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Met ruim 16.000 burgermedewerkers en militairen is de Koninklijke Marine (KM) een van de
grotere werkgevers van Nederland. Binnen de divisie Speciale Producten repareert de productie-
unit Optronica optische en optronische instrumenten en systemen, waaronder periscopen, voor de
KM en de Koninklijke Landmacht. Het specialistische werkpakket vereist een combinatie van
klassiek vakmanschap en hypermoderne machines. Ter versterking van de unit zoeken we
enthousiaste professional (v/m) die in Den Helder aan de slag wil als

Optiekspecialist

Taken In deze functie houdt u zich bezig met het aanmaken, herstellen en beheren van bedrijfsstan-

daarden, zoals proefglazen en standaardhoeken. Daarnaast vervaardigt, herstelt en keurt u

optische componenten uit glas, germanium, calciumfluoride etc. Om bijzondere materialen te

kunnen bewerken, ontwikkelt u methoden; sommige van uw opdrachten hebben daarom het

karakter van research. Ook bent u betrokken bij kalibratiewerkzaamheden. Het adviserende

aspect van uw taak komt naar voren in de samenwerking met het hoofd van uw vakgroep en

in de fase- en eindcontrole. Ten slotte bezoekt u vakbeurzen en symposia om te beoordelen of

de laatste vaktechnische ontwikkelingen waarde hebben binnen het bedrijf.

Vereist U heeft minimaal een mbo-diploma Optiek behaald aan de Leidsche Instrumentmakersschool. Zo

niet, dan beschikt u over een gelijkwaardige combinatie van kennis en kunde. Vast vereist is dat

u kunt bogen op relevante werkervaring. Uw didactische en contactuele vaardigheden zijn goed,

en uw kennis van de Engelse en Duitse taal laat evenmin te wensen over.

Geboden U staat uitdagend en boeiend werk te wachten. Binnen de organisatie krijgt u meer dan voldoende

mogelijkheden voor uw verdere persoonlijke en professionele ontwikkeling. De salariëring is

afhankelijk van uw leeftijd en ervaring en exclusief 8% vakantietoeslag. Het bruto maandsalaris

bedraagt maximaal € 2.410,- (schaal 7 BBAD). Bovendien bieden wij u aantrekkelijke secundaire

arbeidsvoorwaarden, bijvoorbeeld minimaal 23 vakantiedagen plus 12 ADV-dagen per jaar en een

uitgebreid pakket studiefaciliteiten om uw vakkennis te verbreden en te verdiepen.

Reacties Meer informatie over de functie kunt u inwinnen bij de heer B.W. van Walraven, hoofd Engineering,

(0223) 65 68 91. Vragen over de selectieprocedure kunt u stellen aan de heer J.W. van der Haar,

(0223) 65 44 80. In het kader van het emancipatiebeleid streeft de Koninklijke Marine naar

het in dienst nemen van meer vrouwen. Ook geïnteresseerden die behoren tot een etnische

minderheidsgroep en gehandicapten worden nadrukkelijk uitgenodigd om te solliciteren.

Uw schriftelijke sollicitatie met c.v. kunt u binnen 14 dagen na het verschijnen van deze adver-

tentie sturen naar het Marinebedrijf, stafafdeling Personeelszaken, locatie Specifieke

Werkplaatsen, postbus 10.000, 1780 CA Den Helder. Reageren per e-mail kan

uiteraard ook: jw.haar@mindef.nl. 

Acquisitie naar aanleiding van deze advertentie wordt niet op prijs gesteld.

Surf voor de meest recente vacatures bij de Koninklijke Marine naar www.marine.nl

en voor een overzicht bij Defensie naar www.defensie.nl/werkenbij.

Weten waar je mee bezig bent. De Marine.
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chanische techniek en orgaan van de NVPT.
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Editorial

Reproduceerbare precisie
De productie van auto-onderdelen op
indexeerautomaten
Een artikel in het tijdschrift Schweizer Präzisions-
Fertigungstechnik vertelt hoe bewerkingsautomaten
van Imoberdorf AG in Oensingen, Zwitserland, het pro-
bleem van het reproduceren van precisie uitstekend
oplossen. In Nederland zijn er, net als in Zwitserland,
heel wat toeleveringsbedrijven voor de auto-industrie
en behalve kruiskoppelingen bevat een hedendaags
automobiel nog heel wat meer precisiecomponenten.

Verhuisbericht BFI

Persberichten 

NVPT-enquete
Nationale website precisietechnologie
De Nederlandse Vereniging voor Precisietechnologie heeft een
enquête gehouden onder haar leden, de abonnees van Mikroniek en
anderen. De resultaten geven een goed beeld hoe deze groep over
een nieuw op te starten site voor de precisietechnologie denkt.

Actieve demping
Actieve demping. Een nieuw constructieprincipe?
Voor het ontwerpen van precisie-apparatuur kunnen we gebruik
maken van een beperkt aantal welbekende constructieprincipes. Een
nadeel van aldus ontworpen constructies is een gebrek aan dem-
ping. In de toekomst zal al in de ontwerpfase moeten worden nage-
dacht over de realisatie van voldoende demping in machineframes.
In het kader van het Innovatief Onderzoeksprogramma
‘Precisietechnologie’ is aan de Universiteit Twente onderzocht in hoe-
verre de regeltechniek ons hierbij van pas kan komen.Wordt actieve
demping een nieuw constructieprincipe?
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Een les die we met z’n allen kunnen trekken uit het Internetdebacle:
ga eens te rade bij je doelgroep voordat je iets op Internet begint. Het
bestuur van de NVPT wilde graag een eigen website voor
Nederlandse precisietechnologen. Dan is dus de eerste stap om aan
precisietechnologen te vragen wat zij zelf van dit idee vinden.
Een schriftelijke enquête onder achthonderd geadresseerden leverde
meer dan negentig reacties op. Al met al heel wat respondenten die
ook nog eens moeite hadden genomen om zelf allerlei suggesties en
andere opmerkingen te noteren.
Welnu, het blijkt dat men wel is geïnteresseerd in een website voor
precisietechnologen. Men heeft eigenlijk nog meer behoefte aan een
gids in de omgevallen boekenkast die Internet nu eenmaal is.
Zoekmachine Google, ook populair onder precisietechnologen, biedt
toch niet voldoende zekerheid. Men wil een eigen portaal met door-
kliks naar andere informatie op Internet en waar men informatie met
elkaar kan uitwisselen.
Maar een goede voorbereiding is natuurlijk noodzakelijk. De enquête
was een belangrijke eerste stap. Nu wordt gewerkt aan een functioneel
ontwerp van het portaal, zodat de bouwer al snel aan de slag kan.
Een niet onbelangrijk aspect van het opzetten van een NVPT-site, is
het beschikken over voldoende budget. Dat is bij een vereniging
natuurlijk altijd wat lastig. Er is echter een bescheiden bedrag aan
subsidiegeld beschikbaar en verschillende partijen hebben hun mede-
werking toegezegd. Al met al kan er dus een eerste opzet worden
gemaakt.
Meer over de enquête leest u verderop in deze Mikroniek. U wordt
vanaf nu regelmatig op de hoogte gehouden van de ontwikkelingen
rondom het portaal voor precisietechnologie.
Er moet nog wel het een en ander gebeuren. Wie na lezing van het
verslag alsnog medewerking wil verlenen, is dan ook van harte uitge-
nodigd om contact op te nemen met het bestuur van de NVPT.

Erik M. Hartman

Drs. Erik Hartman is als communicatieadviseur betrokken bij de ont-

wikkeling van de website voor Precisietechnologie

Een eigen portaal



M i k r oM i k r o n i e kn i e k
N r . 5   2 0 0 25

bewerking van diverse families van autocomponenten
mogelijk. Met het bijkomende voordeel dat die bewer-
king in één enkele opspanning kan plaatsvinden. Door
ook nog een meetsysteem te integreren kan er worden
voldaan aan eisen van 100 % productcontrole en regis-
tratie van de meetresultaten.
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Rijdend in een auto realiseer je je meestal niet dat je met het stuur ook een brok pre-

cisietechnologie vasthoudt.Want aan dat stuur zit een een stuurkolom en daaraan

weer een kruiskoppeling, waarvan de precisie een productietechnische uitdaging bete-

kent.Vooral ook omdat die nauwkeurigheid honderdduizenden keren herhaald moet

worden en dat ook nog met een concurrerende stuksprijs. Een artikel in het tijdschrift

Schweizer Präzisions-Fertigungstechnik vertelt hoe bewerkingsautomaten van

Imoberdorf AG in Oensingen, Zwitserland, het probleem van het reproduceren van

precisie uitstekend oplossen. Lezers van Mikroniek die dat probleem herkennen, kun-

nen er wellicht hun voordeel mee doen.Want ook in Nederland zijn er heel wat toele-

veringsbedrijven voor de auto-industrie en behalve kruiskoppelingen bevat een heden-

daags automobiel nog heel wat meer precisiecomponenten.

De productie van
auto-onderdelen op

indexeerautomaten

TToeleveranciers voor de automobielindustrie ontdekken
steeds meer de de voordelen van rondgaande indexeerau-
tomaten, zie afbeelding 1, vergeleken met transferstraten.
Want zulke indexeerautomaten zijn niet alleen flexibel,
efficiënt en betrouwbaar, maar ook heel nauwkeurig.
CNC-technologie en een uitgekiend assortiment bewer-
kingsmodules, zie afbeelding 2, maken de doelmatige

•   Willi Gassert (vertaling en bewerking Frans Zuurveen)   •

REPRODUCEERBARE PRECISIE



Tegenwoordig lukt het steeds vaker complete onderdelen
in één opspanning te bewerken. Vergeleken met bewer-
king op verschillende machines biedt dat niet alleen een
vereenvoudiging van de logistiek maar ook een aanzien-
lijke toeneming van de nauwkeurigheid. Juist bij werk-
stukken waarin de onderlinge positie van verschillende
bewerkingsvlakken en –assen behept is met nauwe tole-
ranties, biedt een rondgaande indexeerautomaat met een
verscheidenheid aan bewerkingsstations veel voordelen.
Experts van Imoberdorf AG slagen er bijna altijd in een
indexeerautomaat optimaal aan te passen aan de wensen
van de afnemer, zie afbeelding 3. Want de CNC-techniek
garandeert de benodigde flexibiliteit voor het bewerken
van diverse onderdeelvarianten. Bovendien maakt die
techniek het mogelijk het gereedschap automatisch in te
stellen als een maat gaat afwijken van de gewenste waar-
de, mede dankzij de voortdurende bewaking van het
bewerkingsproces door het geïntegreerde meetsysteem,
zie afbeelding 4.

Indexeerautomaten contra bewerkingscentra 
CNC-indexeerautomaten voor verspanende bewerkingen
behoren tot de categorie gereedschapmachines. Wat
betreft hun taken en flexibiliteit zijn ze vergelijkbaar met
bewerkingscentra. Maar omdat bij een indexeerauto-
maat verschillende bewerkingsspindels gelijktijdig actief
zijn, bedraagt de productiecapaciteit een veelvoud van
die van bewerkingscentra. Een indexeerautomaat is ech-

ter in het algemeen pas rendabel bij een jaarproductie
van 300 000 stuks.

Vergeleken met lineaire transferstraten wordt een werk-
stuk bij een rondgaande indexeerautomaat veel sneller en
nauwkeuriger langs de bewerkingsstations verplaatst.
Dat is te danken aan de – driehoekige – Hirth-vertanding
met 240 tanden, die de draaitafel periodiek fixeert. De
Hirth-koppeling is dus tijdens het bewerken in ingrijping
en wordt bij het werkstuktransport gelicht. Daardoor is
de slijtage van de tanden gering en behoudt de machine
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Afbeelding 1. Een rondgaande indexeerautomaat IMO 15 (voor
maximaal 15 stations) van Imoberdorf AG in Oensingen,
Zwitserland. De automaten van Imoberdorf hebben maximaal 24
bewerkingsstations.

Afbeelding 2. Enkele bewerkingseenheden van Imoberdorf met
verticale en horizontale spindels.



zijn hoge nauwkeurigheid gedurende de totale levens-
duur.

De ronde opstelling biedt veel voordelen. Door de com-
pactheid heeft de machine minder plaats nodig dan een
lineair transfersysteem. Het inbrengen en uitnemen van

het werkstuk kan in de regel in één positie plaatsvinden.
De stervormige opstelling van de stations biedt een goede
toegankelijkheid van de machineruimte. Hulpsystemen
zoals afzuiging, spaanafvoer en centrale smering, alsmede
de energievoorziening (krachtstroom, perslucht, hydrauli-
sche olie) en koel- en snijolietoevoer laten zich met minder
moeite integreren dan bij een transferstraat.

Aan de andere kant is bij een rondgaande indexeerma-
chine het aantal bewerkingsstations aan een grens gebon-
den. Grote machines kunnen, afhankelijk van het fabri-
kaat, zijn uitgerust met 24 of zelfs meer stations, zodat
die buitengewoon veelzijdig zijn. Zo kan men er bijvoor-
beeld ronde of kubische werkstukken op nabewerken, en
uitgaan van separate blanks of van stafmateriaal.

In dit artikel beschrijven we de toepassing van rondgaande
indexeermachines voor het bewerken van vorkstukken
voor kruiskoppelingen in het stuurmechanisme van auto’s,
zie afbeelding 5. Doorgaans zijn er per auto twee van
zulke kruiskoppelingen nodig aan weerszijden van de as
die de stuurbeweging overbrengt van de stuurkolom naar
het stuurhuis. Ieder voertuig bevat in de regel dus vier van
zulke vorkstukken, onafhankelijk van het feit of de bestu-
ring mechanisch, hydraulisch of elektrisch functioneert.
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Afbeelding 3.Technisch werkoverleg in de afdeling Engineering
over de constructie van een indexeerautomaat.

Afbeelding 4. Een geïntegreerd pneumatisch meetsysteem voor
een machine waarin vier werkstukken gelijktijdig dezelfde bewer-
king ondergaan. Links het viervoudige meetstation, rechts de
presentatie van de meetresultaten met on-line-compensatie van
gereedschapslijtage.



Uitgaande van de aantallen in voorgaande jaren is aan te
nemen dat er dit jaar wereldwijd zestig miljoen auto’s
zullen worden geproduceeerd, waarvan ongeveer 70 %
personen- en de rest vrachtwagens. Het is niet moeilijk
daaruit de jaarbehoefte aan vorkstukken voor kruiskop-
pelingen af te leiden. Daarnaast is het duidelijk dat de
enorme modelvariatie een groot aantal uitvoeringen van
die producten met zich meebrengt, zie afbeelding 6. En
dat betekent dat een moderne bewerkingsmachine
behoorlijk flexibel moet zijn.

Koud vervormen maakt assen tot 70 % lichter
Een kruiskoppeling wordt gekrompen op of gelast aan
de stuurkolom of de verbindingsas, of er wordt een
getande naaf toegepast. Voor het maken van assen en
kolommen is roterend koud vervormen de meest
geschikte bewerkingsmethode. Daarbij gaat men uit van
pijpmateriaal, dat op een transferautomaat koud wordt
gedeformeerd in kleine stappen. Daarvoor zijn volledig
automatische machines ontworpen.

De voordelen van koud vervormen van pijp vergeleken
met verspanend bewerken van vol materiaal zijn vooral
de materiaalbesparing en de hogere sterkte. Dat laatste
is het gevolg van de koudversteviging en het gunstiger
vezelverloop. Zo kon bijvoorbeeld het gewicht van een
massieve stuurkolom van 2800 g dankzij koude vervor-
ming van pijpmateriaal teruggebracht worden tot 840 g:
een gewichtsvermindering van circa 70 %. De bereikte
oppervlaktekwaliteit is hoog en de toleranties voor dia-
meter en lengte bedragen niet meer dan 0,03 à 0,04 mm.
De cyclustijd ligt tussen 10 en 20 seconden.

In principe is de vervaardiging van vorkstukken onder te
verdelen in twee elkaar opvolgende processen: spaanloos
vormen en verspanend bewerken. Het eerste kan gieten,
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smeden of koud vervormen zijn. Laatstgenoemde
methode, het zgn. koudpersen, is door toeleveranciers
van auto-onderdelen - dankzij lange ervaring - speciaal
voor de aanmaak van vorkstukken verder ontwikkeld,
waarbij een constante hoge kwaliteit voorop staat.

Die eisen aan de kwaliteit gelden ook voor de daarop
volgende verspanende bewerking van de vorkstukken,
waarbij het zwaartepunt ligt op het maken van de boring
waarin het kruisstuk is gelagerd. De diameter daarvan
bedraagt 15 mm met een tolerantieveld tussen + 0,008 en
+ 0,026 mm. De afwijking van de cilindriciteit moet klei-
ner zijn dan 0,03 mm. De kruistukboring dient zo goed

mogelijk haaks te zijn ten opzichte van de
asboring. Bovendien moet het vorkstuk
nagenoeg braamvrij zijn, zie afbeelding 7.

Minder personeel nodig
Tot voor kort was het gebruikelijk verschillende autono-
me bewerkingsmachines toe te passen met ieder hun eigen
spansysteem. Daarbij verplaatsen transportbanden de
werkstukken tussen de bewerkingsposities. Voor de com-
plete bewerking van vorkstukken zijn dan drie personen
nodig. De eerste boort de kruisstukboring voor, boort de
asboring voor en draait de kopse vlakken. De tweede
draait beide boringen na, boort het gat voor de schroef-
draad en verzinkt het. De derde snijdt de schroefdraad.

Afbeelding 5. Computer-animatie van een kruiskoppeling, waar-
van er twee in de stuurinrichting van een auto zijn gemonteerd.
De vertanding in de naaf wordt - al dan niet spaanloos - op een
aparte machine gemaakt.

Afbeelding 6. Diverse monsters van vorkstukken voor kruiskop-
pelingen.

Afbeelding 7. Het kruisstuk waarvan de 
bewerking in dit artikel wordt behandeld.



De drie machinebedienden moeten de werkstukken niet
alleen toe- en afvoeren, maar ze ook met de hand ontbra-
men. De cyclustijd bedraagt ongeveer veertig seconden.

Dankzij de CNC-besturing, zie afbeelding 8, zijn in een
rondgaande indexeerautomaat IMO 15 - voor maximaal
15 maar in dit geval met 10 stations - alle hiervoor
beschreven bewerkingen en handelingen geïntegreerd.
Bovendien voert de machine automatisch controleme-
tingen uit, inclusief on-line-gereedschapcorrectie indien
nodig, sortering in goed- en afkeur, enzovoort. Dat
houdt in dat alle werkstukken worden gecontroleerd op
het voldoen aan de maattoleranties.

We beschrijven hierna de bewerkingsvolgorde voor het
ruwe werkstuk in afbeelding 9, waarbij de getallen het
stationsnummer van de indexeerautomaat aangeven. De
robotarm met een dubbel uitgevoerde grijper pakt een
onbewerkt werkstuk van een pallet, brengt dit naar het
spansysteem van station (1), pakt het voorgaande, reeds
bewerkte werkstuk uit het station en legt het onbewerkte
werkstuk erin (afbeelding 10). Na het horizontaal boren
en verzinken van de voorste vorktand (2) en het vlakfre-

zen van het bovenvlak (2), wordt de kruisstuk-boring
horizontaal voorgeboord (5), nageboord (6), voorbe-
werkt (7) en nabewerkt (9). Dan wordt het asgat geboord
(3) en nabewerkt (8). Vervolgens wordt het draadgat in
de achterste vorktand geboord (3), wordt er schroef-
draad gesneden (4) en worden diverse kanten verticaal
ontbraamd (4, 8). Voordat de robotarm het werkstuk uit-
neemt (afbeelding 10) meet de machine de kruisstukbo-
ring (10). Dat gebeurt met behulp van twee pneumati-
sche meetdoorns met ieder acht meetpunten, die per
vorktand vier diameterwaarden (langs een horizontale
en verticale meetlijn) vastleggen. Behalve het bepalen
van de diameter zorgt het meetinstrument ook voor vast-
leggen van de vormverandering door slijtage van het
gereedschap.

Als een gemeten diameter zich buiten het opgegeven –
verkleinde – tolerantieveld bevindt, corrigeert het sys-
teem on-line de Z-as van station 9 (nadraaien van de
kruisstuk-boring). Als er bij drie opeenvolgende bewer-
kingscycli een afwijking wordt gemeten, breekt het sys-
teem de bewerking af ten einde de foutoorzaak te kun-
nen analyseren. Werkstukken met een gatdiameter die
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Afbeelding 8. Instelling van de CNC-besturing van een indexeerautomaat IMO 15 in de montagehal van Imoberdorf AG.



weliswaar binnen de tolerantie van de tekening ligt maar
buiten het gereduceerde tolerantieveld, worden op het
toe- en afvoerstation (1) in een aparte bak gedeponeerd
in plaats van op het pallet met bewerkte onderdelen.

Voor de nabewerking van het kruisstukgat worden specia-
le gereedschaphouders met gecoate Cermet-wisselplaatjes
toegepast. Snijolie dient als koel- en smeermiddel, waar-
door de standtijd overeenkomt met het bewerken van
maximaal 10 000 stuks. Afhankelijk van de behoefte en de
uitvoering kunnen er maximaal vier producten gelijktijdig
gemaakt en gemeten worden, zie afbeelding 4.

De reproduceerbaarheid van het meetapparaat is beter
dan 0,5 �m en de systematische fout niet groter dan 1,5
�m. De tijd die nodig is voor het stabiliseren van het
apparaat en het meten, bedraagt ongeveer één seconde.
Een drietraps filter garandeert de zuiverheid van de
meetlucht, waarvan de druk ongeveer 4 bar bedraagt.
Het gereduceerde tolerantieveld van de kruisstukboring -
nodig voor de on-line-correctie van het gereedschap - ligt
tussen + 0,013 en + 0,022 mm. Dat komt overeen met 50
% van de tolerantie op de producttekening.

Het nabewerkingsstation corrigeert gereedschapslijtage
automatisch in stappen van 1 �m. Normaliter contro-
leert iedere ploeg de machine met behulp van ringkali-
bers. Het grote voordeel van het pneumatische meetsys-
teem, zie afbeelding 4, is het contactloze meten zonder
krachtuitoefening en dus zonder slijtage. Bovendien is de
meetdoorn zelfreinigend.

95 % van de tijd beschikbaar
Samenvattend zijn de voordelen van rondgaande
indexeerautomaten vergeleken met transferstraten de
grote flexibiliteit, de hoge productiviteit en de uitstekende
productkwaliteit. Dat laatste is natuurlijk ook te danken
aan het hoge kwaliteitsbewustzijn van de circa zestig
medewerkers van Imoberdorf AG zelf, zie afbeelding 11.

De CNC-techniek van Imoberdorf-indexeerautomaten,
gekoppeld aan een uitgekiende keuze en indeling van de
bewerkingsstations, maakt binnen een componentenfa-
milie de vervaardiging van een breed spectrum aan pro-
ducten mogelijk. Daarbij bedraagt de cyclustijd 2 tot 18
seconden, tegen vroegere waarden van 30 tot 50 secon-
den. De goede toegankelijkheid van de machineruimte,
eenvoudig uitwisselbare spantangen alsmede de toepas-

sing van HSC-gereedschaphouders maken de ombouw-
tijd korter dan twee uur. Dat in combinatie met factoren
als korte onderhoudstijden (zelfreinigende bewerkings-
ruimte), hoge betrouwbaarheid (ook dankzij ingekochte
onderdelen van toonaangevend fabrikaat) en de geringe
noodzakelijkheid van menselijk ingrijpen leiden tot een
technische beschikbaarheid van meer dan 95 procent.
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REPRODUCEERBARE PRECISIE

Afbeelding 9. Het ruwe vorkstuk in de dubbele grijper van een
IMO 15 met 10 stations. De grijper pakt het onbewerkte pro-
duct uit de voorste pallet op de rechter transportketting. De
lege pallet wordt via een dwarsslede  op de linker transportket-
ting geschoven, waar de pallet later wordt beladen met kant-en-
klare producten.

Afbeelding 10. De dubbele grijper pakt een kant-en-klaar vork-
stuk uit de spaninrichting en voert een onbewerkt product toe.



Het feit dat een werkstuk slechts één keer behoeft te wor-
den ingespannen, levert een wezenlijke bijdrage aan het
probleemloos aanhouden van de maattoleranties. Het in

het bewerkingsproces geïntegreerde meetsysteem levert -
in tegenstelling tot de gebruikelijke steekproefsgewijze
inspectie - volledige productcontrole met meetregistratie.
Dat kan nog worden aangevuld met controle op gereed-
schapbreuk en –slijtage, alsmede een sortering naar
maatvoering.

Kortom, als een toeleverancier van auto-onderdelen
overgaat op indexeerautomaten van Imoberdorf AG,
krijgt de veeleisende autofabrikant zijn producten per-
fect op maat toegeleverd.

Informatie 
W. Gassert, Imoberdorf AG
Tel./fax: 0041 62 388 5151/5155
www.imoberdorf.com

Bron
Willi Gassert, Automobil-Gelenkgabeln effizient ferti-
gen, Schweizer Präzisions-Fertigungstechnik 2002/1, blz.
23-25; bijlage van F&M Mechatronik 6/2002.
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Afbeelding 11. Controle van een onderdeel van een indexeerauto-
maat in de meetkamer van Imoberdorf AG.

Met meer dan 30 jaar wereldwijde ervaring
heeft Newport een zeer breed assortiment
van ultra-precisie componenten en produkten
opgebouwd. Voor uw research en industriële
applicaties ontwikkelt Newport  standaard en
OEM produkten, maar ook klantspecifieke
systemen die exact op uw wensen zijn
afgestemd.

Vraag nu gratis de
complete 2003
catalogus aan!België

Newport BV
Tel: +32-16.402.927

Duitsland
Newport GmbH
Tel: +49-6151.3621.0

Frankrijk
MICRO-CONTROLE
Tel: +33-1.60.91.68.68

Groot Brittanië
Newport Ltd.
Tel: +44-1.635.521.757

Italië
Newport/Micro-Controle Italia
Tel: +39-2.92.90.921

Nederland
Newport BV
Tel: +31-30.659.2111

Zwitserland
Newport Instruments AG
Tel: +41-1.744.5070
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Brandt Fijnmechanische 
Industrie b.v.
H.J.E. Wenckebachweg 117
1096 AM  Amsterdam Holland
Tel.: 020- 668 12 81
Fax: 020_ 692 83 54
info@brandtfmi.nl/ 

www.brandtfmi.nl

Visie op precisie. Daar stond Brandt in 1887 aan de
Heerenmarkt te Amsterdam al voor, en de 115 jaar die
daarop volgden, liep ‘deze’ visie op precisie’ als een
rode draad door de bedrijfsgeschiedenis. De bedrijfs-
naam veranderde diverse malen, net als de verschillen-
de locaties van vestiging. Wat niet veranderde is de lief-
de voor het vak, de kwaliteit, het vakmanschap, en de
visie op precisie.

Aanzienlijke uitbreiding en verdere modernisering van
de productiecapaciteit maakt het noodzakelijk dat
ook de huisvesting hierop wordt aangepast. Daarom
is Brandt op 29 juli j.l. verhuisd naar een geheel nieuw
en modern bedrijfspand. Na 115 jaar in Amsterdam
gehuisvest te zijn geweest, hebben ze nu de stap naar
Almere gewaagd, Nederlands grootste groeigemeente

waar inmiddels veel high tech bedrijven zich gevestigd
hebben. Brandt staat weer volledig tot uw dienst vanuit
het nieuwe onderkomen.

Nieuw adres:
Brandt Fijnmechanische 
Industrie b.v.
De Strubbenweg 15
1327 GB  Almere
Tel.: 036- 523 13 98
Fax: 036- 533 26 33

Een nieuw onderkomen voor 
Brandt Fijnmechanische Industries b.v.

Advertentie

ADVERTENTIE

MOLENAAR

VERHUISBERICHT



Met ruim 16.000 burgermedewerkers en militairen is de Koninklijke Marine (KM) een van de grotere
werkgevers van Nederland. Binnen de divisie Speciale Producten repareert de productie-unit
Optronica optische en optronische instrumenten en systemen, waaronder periscopen, voor de KM
en de Koninklijke Landmacht. Het specialistische werkpakket vereist een combinatie van klassiek
vakmanschap en hypermoderne machines. Ter versterking van de unit zoeken we enthousiaste
professional (v/m) die in Den Helder aan de slag wil als

Senior medewerker engineering optronica

Taken In deze functie adviseert en assisteert u bij de verwerving, modernisatie en vervanging van apparatuur.

Om werkplaatsen voor te bereiden op onderhoud, ontwikkelt en begeleidt u onderhoudsappara-

tuur en productiemethoden. Het spreekt voor zich dat u nieuwe ontwikkelingen scherp in de gaten

houdt, onder meer om de werkplaatsen ook tijdens de exploitatiefase technisch te ondersteunen.

Centraal in uw werkzaamheden staat kwaliteit, die u steeds tracht te maximaliseren.

Vereist U heeft een hbo-opleiding Technische natuurkunde afgerond, richting Fotonica. U kunt prima

zelfstandig werken en beschikt over een sterk ontwikkeld organisatievermogen, goede contactuele

eigenschappen en improvisatietalent. Naast ruime ervaring op het gebied van optica en elektro-

nica, heeft u een prima schriftelijke en mondelinge kennis van de Engelse taal. 

Geboden U staat uitdagend en boeiend werk te wachten. Binnen de organisatie krijgt u meer dan voldoende

mogelijkheden voor uw verdere persoonlijke en professionele ontwikkeling. De salariëring is

afhankelijk van uw leeftijd en ervaring en exclusief 8% vakantietoeslag. Het bruto maandsalaris

bedraagt maximaal € 3.300,- (schaal 10 BBAD). Bovendien bieden wij u aantrekkelijke secundaire

arbeidsvoorwaarden, bijvoorbeeld minimaal 23 vakantiedagen plus 12 ADV-dagen per jaar en

een uitgebreid pakket studiefaciliteiten om uw vakkennis te verbreden en te verdiepen.

Reacties Meer informatie over de functie kunt u inwinnen bij de heer B.W. van Walraven, hoofd Engineering,

(0223) 65 68 91. Vragen over de selectieprocedure kunt u stellen aan de heer J.W. van der Haar,

(0223) 65 44 80. In het kader van het emancipatiebeleid streeft de Koninklijke Marine naar het

in dienst nemen van meer vrouwen. Ook geïnteresseerden die behoren tot een etnische minder-

heidsgroep en gehandicapten worden nadrukkelijk uitgenodigd om te solliciteren. Voor deze

functie kan een psychologisch onderzoek deel uitmaken van de selectieprocedure.

Uw schriftelijke sollicitatie met c.v. kunt u binnen 14 dagen na het verschijnen van deze adver-

tentie sturen naar het Marinebedrijf, stafafdeling Personeelszaken, locatie Specifieke

Werkplaatsen, postbus 10.000, 1780 CA Den Helder. Reageren per e-mail kan

uiteraard ook: jw.haar@mindef.nl. 

Acquisitie naar aanleiding van deze advertentie wordt niet op prijs gesteld.

Surf voor de meest recente vacatures bij de Koninklijke Marine naar www.marine.nl

en voor een overzicht bij Defensie naar www.defensie.nl/werkenbij.

Weten waar je mee bezig bent. De Marine.
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Renishaw introduceert een compact
tastersysteem met radiografische
signaaloverdracht. Gebruikers van
grotere machines kunnen hiermee
maximaal profiteren van de voorde-
len van automatische instelling en
controle van het werkstuk tijdens
het bewerkingsproces.

Het MP18 systeem werkt met dezelf-
de technologie als de eerder ontwik-
kelde MP14 en MP16 radiografische
tastersystemen, maar is aanzienlijk
compacter. Dit is te danken aan de
miniaturisatie van de systeemelek-
tronica. Hierdoor heeft de transmis-
sie-unit nog slechts een diameter van
62 mm, terwijl de prestaties qua sig-
naaloverdracht gelijk zijn aan die
van het grotere MP16 systeem. De
nieuwe versie is daarom geschikt
voor toepassing op grote ‘gantry’-
en vijfassige machines, en in gevallen
waarbij optische systemen geen
praktische oplossing vormen.

De gebruiker van een MP18 tastersys-
teem kan in Europa kiezen uit 69

transmissiekanalen. Dit betekent dat
tegelijkertijd maximaal 69 tastersyste-
men in hetzelfde gebouw kunnen
worden ingezet zonder signaalinterfe-
rentie. De kanalen kunnen worden
geprogrammeerd zonder dat de scha-
kelinstellingen hoeven te veranderen
of de systeemhardware moet worden
gedemonteerd. Een uniek contactloos
programmeersysteem garandeert een
snelle en gemakkelijke gebruikerselec-
tie in de werkplaatsomgeving.

Het MP18 systeem bevat dezelfde
tastermodule als de succesvolle opti-
sche tastersystemen zoals de MP10.
Het MP18 systeem is compatibel
met een breed spectrum machinebe-
sturingen en biedt de gebruikers van
bewerkingscentra belangrijke tijds-
besparingen bij de instelling van
werkstukken en het controleren
ervan tijdens de bewerkingscyclus.

Het MP18 tastersysteem is zo ont-
worpen dat het ook kan functione-
ren in ruwe omgevingen. Tevens is
het beveiligd tegen valse taster-acti-

vering ten gevolge van schokken en
trillingen.

Renishaw International BV,
Prinsenbeek
Tel.: 076-543 11 00
Fax: 076-543 11 09
benelux@renishaw.com

www.renishaw.com

Compact radiografisch tastersysteem voor bewerkingscentra

PERSBERICHTEN

De Metaalunie gaat het land in om
ondernemers te informeren over
technologie, innovatie en product-
ontwikkeling. Dat doet zij met
Senter, Syntens en het Bureau voor
de Industriële Eigendom. Met deze
drie overheidsorganisaties werkt de
Metaalunie al langer samen. Geza-
menlijk organiseren zij op vier plaat-

sen in het land voorlichtingsbijeen-
komsten. De mogelijkheden en de
ondersteuning die de overheid
ondernemers biedt komen hierbij
uitgebreid aan de orde.

Tijdens de voorlichtingsbijeenkom-
sten worden vragen beantwoord over
bijvoorbeeld octrooien en subsidies.
Ook vertellen ondernemers hoe zij
gebruik hebben gemaakt van de
dienstverlening van de overheid op dit
gebied. De bijeenkomsten zijn prak-
tisch van aard. Het zijn interactieve
workshops waarin specialisten ingaan

op ondernemersvraagstukken. Ter
plaatse kunnen ondernemers met de
vertegenwoordigers van de organisa-
ties van gedachten wisselen of een
afspraak maken. Zo kunnen onderne-
mers laten beoordelen of hun bedrijf
in aanmerking komt voor een subsi-
die of kunnen ze zich kosteloos op
een ander terrein laten adviseren.

De bijeenkomsten over ‘Innovatie,
technologie en productontwikke-
ling’ worden gehouden op:
• 31 oktober van 16.00 tot 20.00

uur in Ypenburg (Rijswijk)

Compact radiografisch tastersysteem voor bewerkingscentra
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• 5 november van 16.00 tot 20.00
uur in Alkmaar

• 14 november van 16.00 tot 20.00
uur in Heerenveen

• 20 november van 16.00 tot 20.00
uur in Apeldoorn

De Metaalunie is dé ondernemersor-
ganisatie voor het mkb-metaal. De
andere organisaties zijn agentschap-

pen van het Ministerie van Eco-
nomische Zaken. Syntens is de orga-
nisatie die ondernemers adviseert bij
ondernemersvraagstukken op het
gebied van innovatie. Senter voert
alle Nederlandse en Europese subsi-
die- en technologieregelingen uit.
Het Bureau voor de Industriële
Eigendom ondersteunt ondernemers
bij de bescherming van hun innova-

ties door middel van octrooien. De
dienstverlening van deze organisa-
ties is veelal kosteloos.

Voor meer informatie over de bij-
eenkomsten en voor aanmelden:
Metaalunie,
Tel.: 030-605 33 44 of
info@metaalunie.nl.

Het Nederlandse bedrijf Innovent te
Venray introduceert een techniek
voor het boren van kleine, zeer diepe
gaten in harde metaalsoorten. Anders
dan met andere methoden, zoals
vonkboren en laserboren, kunnen
met het Electro Chemical Drilling
(ECD) ook zeer lange gaten van
geringe diameter - zoals koelkanalen -
nauwkeurig worden aangebracht.
Vanwege de vele voordelen, zoals de
afwezigheid van braamvorming en
thermische beïnvloeding, leent het nu
nog relatief onbekende proces zich
voor vele niche-toepassingen in uit-
eenlopende industriële sectoren.

Het ECD-proces berust op materi-
aalverwijdering door elektrolyse.
Tussen het werkstuk (anode) en de
boor (kathode) wordt een elektrisch
potentiaalverschil aangelegd. Door
de boor - een holle elektrode van tita-
nium voorzien van een isolerende
coating - wordt een elektrolyt aange-
voerd, meestal een zwavelzuuroplos-
sing. Onder invloed van het elek-
trisch veld corrodeert het oppervlak
van het werkstuk in de nabijheid van
de kopse kant van de elektrode, waar
de elektrische isolatie ontbreekt.
Nadat de metaaldeeltjes in oplossing

zijn gegaan en met het elektrolyt heb-
ben gereageerd worden ze afgevoerd
via de smalle ruimte tussen elektrode
en gatwand. De boor baant zich zo,
met een snelheid van 1 à 2 mm/min,
een weg door het materiaal.

De ECD-technologie, in eerste
instantie ontwikkeld voor het aan-
brengen van koelkanalen in turbine-
schoepen, heeft voor harde, elek-
trisch geleidende materialen grote
potentiële mogelijkheden voor uit-
eenlopende sectoren als de metaal-
productenfabricage, de petrochemie
en de micro-elektronica. Vrijwel
overal waarbij gaten met een grote
verhouding tussen lengte en diame-
ter in harde materialen moeten wor-
den aangebracht, komt het ECD-
proces als eerste - niet zelden ook als
enige - methode in aanmerking. Zo
is het bijvoorbeeld mogelijk om in
harde staalsoorten gaten van 0,4 tot
10 mm met een uitstekende opper-
vlaktekwaliteit over een lengte tot
ca. 300D te realiseren. Ook gaten
met een niet-ronde doorsnede zijn
mogelijk. Vervuiling, neerslag van
verwijderd materiaal en braamvor-
ming treden niet op. Er is noch spra-
ke van thermische, noch van mecha-

nische beïnvloeding. De gaten kun-
nen gelijktijdig, onder verschillende
hoeken worden aangebracht.

Het ECD-proces is nog in ontwikke-
ling. Zo zal het binnenkort ook
mogelijk zijn om gaten van zeer
geringe diameter (100 à 200 µm)
over grote lengten te boren. Ook
niet-rechte gaten en spiraalvormige
kanalen behoren tot de mogelijkhe-
den. Door de voortloopsnelheid van
de elektrode te variëren, kunnen
gaten worden gevormd die afwijken
van de vaste cilindrische vorm en
bijvoorbeeld op bepaalde plaatsen
uitstulpingen vertonen.

Innovent, Venray 
Tel.: 0478-517411
Fax: 0478-517405
www.innovent.com

Innovent ontwikkelt methode voor boren van lange

gaten in harde metalen
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NVTP-ENQUETTE

inleiding
Dit artikel prestenteert de resultaten van de enquête
onder degenen die werkzaam zijn in de precisietechnolo-
gie. Dit brengt de wensen en de haalbaarheid van de
nationale website precisietechnologie in kaart.
Op basis van deze resultaten kunnen onder andere het
functioneel ontwerp worden samengesteld en het content
management systeem gekozen.

De revolutie op internet van het afgelopen decennium heeft

vanzelfsprekend ook z’n invloed gehad op het leven van de

vakman, ontwerper, student en andere betrokkenen bij de precisietechnologie. Een

nadelig aspect van het internet is echter de onoverzichtelijkheid.Vaak is het lastig de

juiste informatie te vinden. Een centrale ingang in de vorm van een Nederlandse web-

site voor de precisietechnologie zou hierin enige structuur kunnen aanbrengen. De

Nederlandse Vereniging voor Precisietechnologie heeft een representatieve enquête

gehouden onder haar leden, de abonnees van Mikroniek en anderen. Daarbij is hun

gevraagd of er inderdaad behoefte bestaat voor een Nederlandse site voor de precisie-

technologie, of het internet überhaupt regelmatig tot vaak wordt geraadpleegd en of

er behoefte is aan een werkgroep of forum via het internet. De resultaten geven een

goed beeld hoe deze groep over een nieuw op te starten site voor de precisietechnolo-

gie denkt. Hieronder worden kort de resultaten van de enquête gepresenteerd.

Nationale
website 

precisietechnologie



reactie
Voor vragen of opmerkingen kunt u contact opnemen
met: Pieter Kappelhof of Erik Hartman.
e-mail: kappelhof@tpd.tno.nl
Erik@hartman-communicatie.nl

Inleiding

aanleiding
Het bestuur van de vereniging NVPT leeft al langer met
het idee om een website op te zetten voor de precisie-
technologie. Alvorens dit idee ten uitvoer te brengen,
leek het raadzaam om eerst onder de doelgroep na te
gaan of zo’n site wel zou ‘aanslaan’.

onderzoeksvraag
De enquête moest antwoord geven op de volgende
hoofdvragen:
1. Is er een doelgroep voor een website voor de precisie-

technologie?
2. Wie is de doelgroep?
3. Wat wil de doelgroep?
4. Wil men een (inhoudelijk) bijdrage leveren aan zo’n

website?

verzending
Er zijn ongeveer 800 enquêtes verzonden onder leden
van de NVPT, abonnees van Mikroniek en anderen. Al
snel stroomden de eerste antwoorden binnen. De meeste
per post, slechts enkele per e-mail.

respons
Met 92 reacties binnen de deadline kunnen we spreken
van een zeer goede respons. Hierop kunnen verantwoor-
de conclusies worden getrokken voor wat betreft de
inhoud en de levensvatbaarheid van een website voor de
precisietechnologie.

verdeling
De gepresenteerde resultaten komen overeen met de
rubrieken in het enquêteformulier.

Internetgebruik en precisietechnologie

informatiebronnen
De meerderheid van de respondenten ziet de eigen colle-
ga’s als eerste informatiebron. Op de tweede plaats komt
de vakliteratuur, direct gevolgd door Internet (met name

zoekmachines). Tijdschriften en symposia staan op de
vierde en vijfde plaats. Ook leveranciers en klanten wor-
den geregeld genoemd als informatiebron.

gebruik van Internet
Bijna de helft van de respondenten bezoekt dagelijks het
Internet. Een derde is meerdere dagen per week on line.

databases
Op de vraag van welke database men gebruik maakt,
noemt bijna de helft een interne ‘eigen’ database.
Matweb, Delfion en ESA worden af en toe genoemd.
Bijna niemand maakt gebruik van een database tegen
betaling.

on line middelen
E-mail is - het zal niemand verbazen – veruit het meest
populaire middel (bijna 100%) om via Internet contact te
leggen over het vak precisietechnologie. Slechts 11
respondenten gebruiken Internet helemaal niet. Forum
en chat zijn met respectievelijk 6 en 4 ‘gebruikers’ niet als
populair te beschouwen. Opnieuw worden hier ook
zoekmachines genoemd.

bedrijven en producten vinden
Op de vraag hoe vaak men gebruik maakt van Internet
om bedrijven te vinden, antwoordt de ene helft ‘vaak’ en
de andere helft ‘af en toe’. Slechts twee respondenten
geven aan nooit te zoeken. Naar producten wordt iets
minder vaak gezocht.

meest bezochte sites
Bij de vraag naar de vier meest gebruikte Internetsites is
zoekmachine Google de onbetwiste winnaar. Altavista
en Abc-d worden ook af en toe genoemd.

Nationale website precisietechnologie

behoefte
Op de vraag of men behoefte heeft aan een Nederlandse
site voor de precisietechnologie zegt de meerderheid vol-
mondig ‘ja’. Zes respondenten voelen die behoefte niet,
terwijl 23 mensen er geen uitgesproken mening over heb-
ben.
Bij de toelichting op het antwoord ziet men vooral de
netwerkfunctie van zo’n portaal wel zitten. Het gebode-
ne moet echter wel relevant, actueel, volledig en betrouw-
baar zijn. Men verwacht een centrale toegang tot allerlei
informatie.
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forum
Bij de Internetmiddelen uit een eerdere vraag bleek een
forum al niet populair. Gevraagd naar de behoefte aan
een on line werkgroep of forum zegt ruim eenderde hier
geen behoefte aan te hebben, ruim eenderde heeft weer
geen mening. Slechts 17 respondenten zien er wel wat in.

bijdrage
Ruim eenderde van de respondenten wil wel helpen met
het beantwoorden van vragen op een bepaald vakgebied.
Men is ook bereid om informatie te geven en nieuwe
links en evenementen te melden. Vijf respondenten zijn
bereid om de website te sponsoren. 27 respondenten zien
zichzelf meer als ‘passieve’ bezoeker.

Persoonskenmerken

gegevens
De meeste respondenten gaven naam en (e-mail)adres
op. Wij zullen met een selectie hieruit contact opnemen
voor een eventuele evaluatie van de eerste versie van de
website.

functie
Gevraagd naar de functie blijken de meeste responden-
ten manager of ontwerper te zijn. Sommigen zijn instru-
mentenmaker en er waren ook enkele docenten, studen-
ten en adviseurs bij.

opleiding en specialisatie
Het opleidingsniveau is hoog binnen de respondenten.
38 universitair opgeleiden, 29 HBO-ers en 22 MBO-ers.
Er lijken wel evenveel specialisaties als respondenten te
zijn.

vakgebieden
Een derde kon zich echter vinden in het vakgebied pro-
ductietechniek. Bij opto-mechanica en ruimtevaart voel-
den 24 (12 en 12) respondenten zich thuis. Negen respon-
denten zaten in de lithografie. Ook hier weer waren er
nog vele specialisaties.

brancheorganisatie
50 respondenten zijn lid van de NVPT, 10 van het KIWI
en 20 respondenten zijn nergens lid van. Het NIRIA en
de Metaalunie worden ook af en toe genoemd.

Conclusies

website
Er is duidelijk een doelgroep voor een website voor de
precisietechnologie. De meerderheid geeft aan een
behoefte te hebben aan zo’n site. Internet wordt ook
door de meeste respondenten dagelijks gebruikt.

randvoorwaarde
De inhoud op de site moet actueel, relevant, betrouw-
baar en volledig zijn. Men verwacht een ‘portaal’ naar
andere informatie, netwerken etc.

e-maillijst
E-mail is erg populair en laagdrempelig. Het idee is om
geen forum te creëren maar een e-maillijst per onderwerp
waar men zich op kan abonneren. Men kan elkaar dan
per e-mail vragen stellen en hier antwoord op geven.

netwerk
Een dergelijke e-mailllijst kan ook helpen om ‘elkaar te
vinden’, maar een lijst van bezoekers in de vorm van ken-
niskaarten behoort ook tot de mogelijkheden.

zoeken
Google is veruit het populairst. Het portaal zou daar-
naast een interne zoekmachine moeten bieden waarop
een bepaalde filtering is toe te passen.

vinden
Naast vakinformatie en vakgenoten moet men ook
bedrijven en producten kunnen vinden. Gezien de enor-
me hoeveelheid beschikbare informatie (overload), het
hoge opleidingsniveau en de vele specialisaties zijn tref-
woorden en andere metadata erg belangrijk. Men moet
op alle mogelijke trefwoorden kunnen zoeken en toch
iets vinden. Vindt men niets, dan moet men kunnen vin-
den wie er dan wel iets over weet.

on line promotie
Google wordt veel gebruikt door de doelgroep. Het is
dus zaak om hoog te scoren via deze zoekmachine. Dat
is eigenlijk alleen maar mogelijk door veel genoemd te
worden op andere sites en door veel ‘verkeer’ te genere-
ren. Er zal dus zeker on line veel bekendheid aan de site
moeten worden gegeven.
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bijdrage
De meeste respondenten geven aan dat zij bereid zijn om
een bijdrage te leveren in de vorm van antwoorden op
vragen, informatie, evenementen en links.

Vervolg

functioneel ontwerp
Onder andere op basis van deze resultaten kan een func-
tioneel ontwerp van de website worden gemaakt. Dit
schetst een beeld van de website vanuit gebruikersper-
spectief.

content management systeem
Om de website met zo weinig mogelijk inspanning te
kunnen onderhouden, maar met zoveel mogelijk mensen
en met behoud van consistentie, is een content manage-

ment systeem onontbeerlijk. Dit wordt namens het
bestuur van de NVPT aangeschaft.

ontwerper en bouwer
Een grafisch ontwerper en een bouwer moeten van de
website achtereenvervolgend een fraaie en interactieve
omgeving maken.

inhoud
Een nog samen te stellen redactieraad zal waken over de
inhoud van de website. De werkelijke content (inhoud)
van de website is afhankelijk van de bijdragen van alle
bezoekers. Uiteraard wordt er in de beginfase wel de
nodige inspanning verricht om de website van zoveel
mogelijk inhoud te voorzien.
Vrijwilligers zijn van harte uitgenodigd om alvast een
inhoudelijke bijdrage te leveren.
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HHet onderzoek naar actieve demping vindt zijn oor-
sprong in de ruimtevaart. Een belangrijke eis aan con-
structies die de ruimte ingestuurd worden, is dat ze
extreem licht moeten zijn. Een direct gevolg hiervan is
dat grote ruimtevaart-constructies doorgaans zeer flexi-
bel zijn en eenvoudig in trilling gebracht kunnen worden.
Het dempen van zulke trillingen is geen eenvoudige opga-
ve. Traditionele, passieve oplossingen, zoals het aanbren-
gen van viscoëlastisch materiaal op grote oppervlakken,
leggen al snel te veel gewicht in de schaal. In de ruimtevaart
lag het daarom voor de hand over te gaan op actieve dem-

ping. Hierbij wordt de constructie uitgerust met sensoren
die de trillingen kunnen meten, en met actuatoren waar-
mee de trillingen gereduceerd kunnen worden. Als princi-
pe is actieve trillingsbeheersing dus allerminst nieuw.

In precisie-apparatuur is actieve trillingsbeheersing even-
min nieuw. Het wordt gebruikt voor trillings-isolatie,
reeds van oudsher een belangrijk principe in het ontwerp
van precisie-apparatuur. Hoge nauwkeurigheid kan
immers alleen bereikt worden wanneer een apparaat
goed geïsoleerd is van stoorbronnen uit de omgeving.
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Voor het ontwerpen van precisie-apparatuur kunnen we gebruik maken van een beperkt

aantal welbekende constructieprincipes. Principes die ons bijvoorbeeld vertellen dat een

machineframe stijf moet zijn, maar niet te zwaar, dat we statisch bepaald moeten const-

rueren, en dat we wrijving en speling moeten uitsluiten. Een nadeel van aldus ontworpen

constructies is een gebrek aan demping.Tot nu toe heeft dit in praktijk nog maar zelden

tot onoverkomelijke problemen geleid, maar naarmate de nauwkeurigheidseisen aan

precisie-apparatuur steeds hoger worden, zal het gebrek aan demping een steeds grotere

rol gaan spelen. In de toekomst zal daarom al in de ontwerpfase moeten worden nage-

dacht over de realisatie van voldoende demping in dergelijke machineframes. In het

kader van het Innovatief Onderzoeksprogramma ‘Precisietechnologie’ is aan de

Universiteit Twente onderzocht in hoeverre de regeltechniek ons hierbij van pas kan

komen.Wordt ACTIEVE DEMPING een nieuw constructieprincipe? 

Actieve demping.

Een nieuw

•   Jan Holterman en Theo J.A. de Vries   •



Het grootste deel van de verstoring komt binnen via de
vloer, en daarom dient precisie-apparatuur te worden
opgesteld op speciale trillingsisolatoren.

Wanneer enkel passieve isolatie niet voldoende soelaas
biedt, moet een oplossing gezocht worden in de combina-
tie van een passief systeem en een actief geregeld systeem
(zie kader A). Het passieve systeem zorgt dan voor isola-
tie van hoogfrequente storingen, en het actieve systeem
draagt zorg voor de juiste statische positie van de appara-
tuur en voor voldoende demping van de zogenaamde sus-

pension modes (laagfrequente trillingsmodes waarbij de
machine in zijn geheel staat te ‘dansen’ op de isolatoren).

Naast de bovengenoemde suspension modes kent een
machine-frame echter nog veel meer trillingsmodes. Dit
zijn modes waarbij het machineframe voornamelijk
intern vervormt, en waarvan de frequenties hoger liggen
dan de suspension modes. Om de negatieve invloed van
deze interne trillingsmodes op de nauwkeurigheid zo
klein mogelijk te maken, moet om te beginnen het frame
zo stijf mogelijk zijn en de massa zo laag mogelijk gehou-
den worden (principe ‘construeren op stijfheid’). De stijf-
heid van een machine kan echter niet onbeperkt worden
opgevoerd. De ontwerper moet namelijk rekening hou-
den met meer constructieprincipes dan alleen het opti-
maliseren van de stijfheid. Een ander belangrijk principe
betreft het ‘statisch bepaald’ construeren [1].

Wafer stepper lens-ophanging
We beschouwen als voorbeeld de lens-ophanging van een
wafer stepper (zie kader B), schematisch weergegeven in
figuur 1. In deze figuur representeert de zogeheten main

plate de ‘schone wereld’. Deze staat op drie airmounts
(actieve pneumatische trillingsisolatoren) en heeft zo
nagenoeg geen last van trillingen vanuit de vloer. In de
main plate is een cirkelvormige uitsparing gemaakt,
waarin de lens is opgehangen. Deze lens is in feite een
opeenstapeling van lenzen, met een totale hoogte van

circa 1 meter en een diameter van 0.5 meter. De lens is
gevat in een flens die op zijn beurt is bevestigd aan de
main plate met behulp van drie identieke blokken staal,
de zogeheten lens supports.

Teneinde alle zes vrijheidsgraden van de lens exact één keer
voor te schrijven (principe ‘statisch bepaald construeren’),
moet ieder van de drie lens supports twee coördinaten
voorschrijven: verticaal en tangentieel (y en z in figuur 2).
Lokaal moeten de overige vier coördinaten worden vrijge-
laten, en daartoe moet een lens support worden uitgerust
met diverse scharnieren. Om speling en wrijving, notoire
bronnen van onnauwkeurigheid, te vermijden, ligt het voor
de hand gebruik te maken van elastische scharnieren [1].
Een conventionele lens support is uitgerust met twee
horizontale elastische scharnieren over de volle lengte
van de support (zie figuur 2). Hiermee worden per
ophangpunt echter slechts twee coördinaten vrijgelaten
(x en �y in figuur 2). Twee te weinig dus. Deze keuze is
het resultaat van de afweging tussen de principes ‘const-
rueren op stijfheid’ en ‘statisch bepaald construeren’.

Een lens support met meer dan twee elastische scharnie-
ren zou leiden tot te veel stijfheidsverlies. Een gevolg van
dit besluit is dat de twee eindvlakken van een lens sup-
port, en ook de daarmee corresponderende aanlegvlak-
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Figuur 1 Schematische weergave lens-ophanging in een 
wafer stepper



ken in de machine, voldoende evenwijdig moeten worden
aangeboden.

Voor de analyse van het hierboven beschreven systeem
(main plate plus lens, samen goed geïsoleerd van de
vloer), nemen we gemakshalve aan dat zowel de lens als
de main plate intern niet vervormen. Het dynamisch
gedrag kan dan worden gekarakteriseerd door zes tril-
lingsmodes van de lens ten opzichte van de main plate.
De twee trillingsmodes met de laagste eigenfrequenties
(circa 100 Hz) worden de ‘joystick modes’ genoemd. Bij
deze modes is er sprake van kanteling van de lens om een

as in het vlak van ophanging (x-y-vlak in figuur 1).
Hierbij wordt een beroep gedaan op de verticale stijfheid
van de lens supports. In dit artikel zullen we ons richten
op actieve demping van deze twee trillingsmodes.

Referentie-experiment
Om een van beide joystick modes goed zichtbaar te
maken, is een zogenaamd referentie-experiment uitge-
voerd [2]. In dit experiment is geprobeerd de joystick
rotatie te meten om de (willekeurig gekozen) x-as in
figuur 1, oftewel rotatie in het vlak van tekening in 
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Kader A:Trillingsisolatie

Het principe van passieve trillingsisolatie is geschetst in
figuur A.1a. De frequentieresponsie van dit systeem is
geschetst in figuur A.2, en wordt gekenmerkt door twee
grootheden: de kantelfrequentie (fs: de frequentie van
de ‘suspension mode’, de trillingsmode waarbij de
machine in zijn geheel ‘danst’ op de isolator) en de
hoogte van de piek bij die frequentie. De kantelfrequen-
tie is gegeven door:

Isolatie treedt op voor frequenties hoger dan fs. Hoe
lager de kantelfrequentie, hoe groter het frequentiege-
bied waarin de isolatie effectief is. De kantelfrequentie
kan echter niet ongestraft omlaag worden gebracht,
omdat dat gepaard gaat met een heel lage stijfheid k van
de isolatoren, die wel het gewicht (statisch) van de
machine moeten kunnen dragen (anders wordt de stati-
sche inzakking van machine te groot).

Een ander probleem is dat de isolator het gedrag van de
machine in de buurt van de kantelfrequentie negatief
beïnvloedt. De negatieve invloed, gerepresenteerd door
de resonantiepiek in figuur A.2, kan slechts worden ver-
kleind door voldoende demping aan te brengen in het
systeem (d in figuur A.1a). Een hoge waarde van de
demping is met passieve middelen echter moeilijk te
realiseren. Beide problemen (statisch gedrag, resonan-
tiepiek) kunnen worden aangepakt met actieve midde-
len (figuur A.1b): parallel aan de passieve isolator wordt
dan een krachtbron Fact geplaatst. De positie van de
machine en/of de trilling van de vloer wordt gemeten en

fs=
1

2π
k

m

op basis hiervan wordt een geschikte kracht gegene-
reerd, zodanig dat de statische positie van de machine
goed blijft, en eventuele trillingen worden gecompen-
seerd.

Figuur A.1:Trillingsisolatie (a: passief; b: combinatie 
passief en actief)

Figuur A.2: Gedrag van een passieve isola-
tor met weinig demping



figuur 3. De airmounts worden gebruikt om een contro-
leerbare verstoring aan te brengen op de main plate: het
koppel Tam om de x-as. Dit koppel is een wit ruissignaal
over een frequentieband tussen 0 en 300 Hz. Het spec-
trum van de verstoring is derhalve vlak in een voldoende
breed frequentiegebied.
De joystick-rotatie �x(t) kan niet direct worden gemeten.
In plaats daarvan wordt de rotatie gereconstrueerd uit
een viertal versnellingsmetingen, op zowel de lens als de
main plate (aangegeven met de witte vierkantjes in figuur
3), met behulp van de volgende vergelijking:

=
x ��

abottom (t)–atop(t)
hlens

amp,2 (t)–amp,1(t)
hmp

- (dt)2

De resultaten van het referentie-experiment zijn weerge-
geven in figuur 4 (zie kader C):
• boven: de gereconstrueerde joystick-rotatie ;
• midden: de bijbehorende Power Spectral Density

(PSD; deze geeft aan hoe het vermogen verdeeld is
over het frequentie-spectrum);

• onder: de bijbehorende cumulatieve PSD.

Dit referentie-experiment maakt duidelijk dat, bij de
gegeven instelling van de airmount-ruis, de amplitude
van de joystick-rotatie 0.43 �rad bedraagt (zie kader C).
Voorts blijkt uit de steile stap rond 110 Hz in de cumula-
tieve PSD dat deze rotatie vrijwel volledig voor rekening
komt van het gebrek aan demping van de joystick modes.
Nadere inspectie van de meetresultaten heeft laten zien
dat de relatieve demping van de joystick modes slechts
0.2% bedraagt [2].

Op zich hoeft deze lage waarde van de demping geen
probleem te zijn, bijvoorbeeld wanneer er voor gezorgd
kan worden dat de trillingsmodes niet worden aangesto-
ten. In praktijk is het echter nagenoeg onmogelijk om de
lens en de main plate volledig van alle stoorkrachten uit
de omgeving te isoleren. De belangrijkste stoorbron
blijkt in dit verband akoestiek te zijn: de lucht in het sys-

x (t)
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Kader B:Wafer stepper

‘Wafer steppers’ zijn apparaten die worden ingezet bij
de productie van IC’s (integrated circuits). Ze brengen
volgens een lithografisch procédé een patroon van elek-
tronische schakelingen aan op een siliciumschijf, de
zogeheten ‘wafer’.

Het masker met het gewenste patroon wordt op de juis-
te plek gebracht door de ‘reticle stage’, die zich boven in
de machine bevindt. De wafer wordt gepositioneerd met
behulp van de ‘wafer stage’, onder in de machine. Tussen
beide stages bevinden zich verscheidene opeengestapelde
lenzen, samen gemakshalve aangeduid als ‘lens’. Via
deze lens wordt het gewenste patroon op het silicium
geprojecteerd. Het niet-belichte materiaal op de wafer
wordt na de belichting weggeëtst, zodat uiteindelijk een
circuit met de gewenste vorm overblijft. Hierbij is het de
kunst om de patronen van het circuit zo klein mogelijk
te maken. Hoe fijner de lijnen, hoe meer schakelingen
per oppervlak, hoe kleiner en hoe sneller de chip.

De wafer stepper is een uitstekend voorbeeld van een
precisie-apparaat: de specificaties zijn opgesteld in ter-
men van nanometers (één-miljoenste millimeter). De
lens-ophanging van een speciaal daartoe aangepast
frame van een wafer stepper heeft dienst gedaan als
test-opstelling voor de in dit artikel beschreven Smart
Disc experimenten.

Figuur B.1 Eenvoudige voorstelling van het lithografisch proces
in een wafer stepper

Figuur 2 Schematische weergave conventionele lens support



teem is volop in beweging, en het is praktisch onmogelijk
om de ‘schone wereld’ hiervan te isoleren.

Een oplossing die dan meer voor de hand ligt is het verho-
gen van de demping in het systeem. Voor de realisatie van
voldoende demping in precisie-apparatuur zijn echter nog
geen volwaardige constructieprincipes beschikbaar. De
voornaamste oorzaak hiervan is dat demping in mechani-
sche systemen vooral toe te schrijven is aan wrijving, ter-
wijl de meeste vormen van wrijving juist funest voor de
nauwkeurigheid. Het creëren van passieve dempingsme-
chanismen die niet de nauwkeurigheid in gevaar brengen,
is daarmee een groot probleem. Net als in de ruimtevaart,
is dan de stap naar actieve demping een logische zet.

Uit ruimtevaarttoepassingen is bekend dat een van de
grootste problemen met het actief regelen van licht
gedempte mechanismen bestaat in het garanderen van de
stabiliteit van het geregelde systeem. Het ontwerp van
een regelaar is gebaseerd op een model, dat per definitie
een vereenvoudiging van het werkelijke systeem is. De
regelaar zal daarom goed presteren voor die trillingsmo-
des die in het model zijn opgenomen, maar ongemodel-
leerde trillingsmodes kunnen eenvoudig instabiliteit ver-
oorzaken. De makkelijkste manier om dit soort instabili-
teit te voorkomen, is door gebruik te maken van het prin-
cipe van collocated control: het sluiten van een regellus
tussen een sensor en een actuator die op één en dezelfde
plek in het systeem zijn geplaatst [3]. Op dit principe
komen we later in dit artikel nog terug.

Smart Disc concept
Het zogenaamde Smart Disc concept [4], onderwerp van
onderzoek aan de Universiteit Twente, is een voorbeeld
van een concept dat collocated control mogelijk maakt.

Het doel van het Smart Disc onderzoeksproject, dat deel
uitmaakt van het Innovatief Onderzoeksprogramma
‘Precisietechnologie’, is te komen tot (richtlijnen voor het
ontwerp van) ‘actieve structuurelementen om het dyna-
misch gedrag van precisie-apparatuur te verbeteren’. Om
zo’n actief structuurelement te realiseren kan gebruik
worden gemaakt van piezoëlektrisch materiaal, dat
dienst kan doen als actuator (onder invloed van een elek-
trische spanning zet het uit), maar ook als sensor (wan-
neer er een kracht op wordt uitgeoefend, resulteert dit in
een elektrische lading).

In het kader van het Smart Disc project is voor de wafer
stepper een zogenaamde Smart Lens Support (SLS) ont-
wikkeld: een lens support die is uitgerust met een piezoë-
lektrische positie-actuator en een piezoëlektrische
krachtsensor. Het doel hiervan is geweest te onderzoeken
in hoeverre de joystick modes in de wafer stepper actief
gedempt kunnen worden. Eenvoudig is na te gaan dat,
om actieve demping van deze modes mogelijk te maken
middels drie identieke SLS’s, elke SLS lokaal in verticale

richting Smart Disc-functionaliteit moet vertonen. Met
andere woorden: de hoogte van elke SLS moet actief
beïnvloed kunnen worden, en de verticale kracht in elke
SLS moet gemeten kunnen worden.

Mechanisch ontwerp [5]
Het mechanisch ontwerp van de Smart Lens Support is
in eerste instantie gebaseerd op de conventionele lens
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Figuur 3 Zijaanzicht test-opstelling ter bepaling van de joystick-
rotatie om de x-as

Figuur 4 Resultaten referentie-experiment (joystick rotatie 
rond x-as)



support. Hiervan zijn de twee horizontale elastische
scharnieren gekopieerd, evenals de aanlegvlakken en de
draadgaten voor de bouten aan de boven- en de onder-
kant. Bovendien heeft de SLS dezelfde afmetingen als
een conventionele lens support (l X b X h = 100 mm X 20
mm X 60 mm), teneinde een eerlijke vergelijking mogelijk
te maken tussen SLS-experimenten en het referentie-
experiment.

De SLS is opgebouwd uit (zie figuur 5):
• een zogenaamd scharnierblok;
• twee actuator-sensor-stacks, elk bestaande uit een

multi-layer actuator en een single-layer sensor (de
actuator bestaat uit meerdere piezoëlektrische lagen,

om met een beperkte elektrische spanning toch een
redelijke uitzetting te kunnen realiseren);

• een voorspanbout met twee bijbehorende moeren.

Alvorens in te gaan op het ontwerp van de individuele
onderdelen, is het belangrijk te wijzen op de symmetrie
in het ontwerp. De symmetrie moet ervoor zorgen dat,
wanneer de actuatoren worden aangestuurd, de boven-
kant van de SLS puur verticaal beweegt ten opzichte van
de onderkant. Bovendien moet worden opgemerkt dat in
het ontwerp van de SLS gekozen is voor een elastisch
voorspanelement, dat nodig is omdat piezoëlektrisch
materiaal niet al te zeer op trek belast mag worden. Het
gekozen voorspanelement is een bout (verjongd, om de
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Kader C: Power Spectral Density

Twee belangrijke kenmerken van een signaal zijn het
gemiddelde � en de standaard-deviatie �. Voor het ver-
mogen van een signaal geldt dat het gelijk is aan

. Een geschikte maat voor de amplitude van
een ruisig signaal is de 3�–waarde. Een normaal ver-
deeld signaal ligt 99.7% van de tijd binnen de grenzen

.

In dit artikel zijn we vooral geïnteresseerd in de bijdra-
ge van bepaalde trillingsmodes aan de amplitude van de
gemeten signalen. Dit betekent dat we niet zozeer moe-
ten kijken naar het signaal als functie van de tijd, maar
naar de frequentie-inhoud ervan. De Power Spectral

Density, PSD(f), is een maat voor het vermogen bij de
frequentie f. De cumulatieve PSD is gedefinieerd als het
oppervlak onder de PSD tot aan de frequentie f:

De eindwaarde van de cumulatieve PSD is gelijk aan
het totale vermogen in het signaal. Wanneer � gelijk is
aan nul, kan uit de eindwaarde van de cumulatieve PSD
de standaarddeviatie worden berekend:

en daarmee kan vervolgens de 3�–waarde worden
bepaald. Voor figuur 4 geldt:

2.1.10-14 =0.43 ��rad�

cumPSD( f max)

cumPSD( f ) =�
f

0

De cumulatieve PSD in figuur 4 laat zien dat dit ver-
mogen vrijwel geheel toe te schrijven is aan één van de
joystick modes (bij 110 Hz). Uit de PSD in figuur 4
blijkt echter dat de versnellingssensoren ook kleine bij-
dragen oppikken van andere trillingsmodes:
• de andere joystick mode (bij 105 Hz; hieruit blijkt

dat de opstelling in praktijk niet geheel symmetrisch
is)

• een mode rond 140 Hz (torsie van de main plate; de
main plate vervormt dus wel degelijk, in tegenstel-
ling tot een van de aannames die ter vereenvoudi-
ging in dit artikel zijn gedaan)

• modes rond 280 Hz (de zogeheten pendulum modes,
waarbij de lens min of meer horizontaal in het vlak
van ophanging beweegt – zie figuur C.1).

Figuur C1 Schematische weergave van dominante trillingsmodes
van de lens ten opzichte van de main plate



voorspanstijfheid zo laag mogelijk te houden), met twee
draadeinden met verschillende spoed. Door het verschil
in spoed handig te kiezen, is het mogelijk de SLS vol-
doende nauwkeurig voor te spannen. Omdat het instellen
van de mechanische voorspanning toch nog niet zo een-
voudig is, is er gekozen voor één voorspanbout in het
midden, en twee actuator-sensor-stacks aan de zijkant
van de SLS. Zowel de beide actuatoren als de beide sen-
soren zijn elektrisch parallel geschakeld, zodat ze samen
zorgen voor Smart Disc-functionaliteit in slechts één
richting. Een bijkomend voordeel van de keuze voor twee
actuator-sensor-stacks is een verdubbeling van het effec-
tieve oppervlak van de actuator (en de daarmee gepaard
gaande stijfheid).

Actuator-sensor-stack
Als basis voor de actuator-sensor-stack is gebruik
gemaakt van een standaard multi-layer actuator uit de
collectie van Physik Instrumente: de P-804.10, met een
oppervlak van 10 mm X 10 mm, een hoogte van 18 mm,
en een maximale uitzetting van 15 �m [6]. Omdat dit veel
meer is dan de benodigde uitzetting (uiteindelijk bleek
0.1 �m meer dan voldoende) en er in de lens support
slechts beperkte ruimte is om de stacks in te bouwen, is
besloten uit één enkele actuator twee kleinere actuatoren
te zagen (van 4 mm hoog) en hierop een enkellaags pie-
zoëlektrische sensor te bevestigen (dikte 1 mm). Aan de
beide uiteinden van de stack en tussen de actuator en de
sensor zijn bovendien dunne lagen passief keramiek aan-
gebracht om de actuator- en de sensor-elektroden en het
stalen scharnierblok elektrisch van elkaar te scheiden.
De aldus verkregen actuator-sensor-stack is te zien in
figuur 6. De uiteindelijke hoogte bedroeg 7.3 mm.

Een andere reden om de hoogte van de stacks zo klein
mogelijk te houden, is het beperken van het verlies van

stijfheid van de support. Op basis van grove modelvor-
ming werd verwacht dat de verticale stijfheid van de SLS,
voornamelijk bepaald door de horizontale elastische
scharnieren in serie met de twee parallelle stacks, onge-
veer de helft zou bedragen van de stijfheid van de con-
ventionele lens support. Hoewel dit een drastische afna-
me van de stijfheid is, werd besloten het ontwerp van de
SLS (met name de stacks) niet verder te optimaliseren.
De reden hiervoor was de verwachting dat het gegeven
ontwerp in elk geval zou voldoen aan de voornaamste eis
aan een SLS, namelijk het mogelijk maken van Smart
Disc-experimenten in de lens-ophanging van een wafer
stepper.

Scharnierblok
Van het scharnierblok van de SLS zijn de voorkant en
twee dwarsdoorsneden gegeven in figuur 7. In het mid-
den van het blok zijn twee gaten gemaakt waarin de actu-
ator-sensor-stacks geplaatst kunnen worden. Tussen
beide gaten is een horizontale snede gemaakt en aan
weerszijden van het blok zijn zogenaamde harmonica-
veren aangebracht. Verder is er in het midden van het
blok een verticale sleuf gemaakt waarin de voorspan-
bout en de moeren geplaatst kunnen worden. De harmo-
nicaveren zorgen voor een elastische graad van vrijheid
in (onder andere) verticale richting tussen de boven- en
de onderkant van het scharnierblok. De hoogte van de
gaten voor de actuator-sensor-stacks is 0.1 mm kleiner
gekozen dan de hoogte van de stacks, zodat deze al
meteen na het inbrengen in het scharnierblok (maar nog
voor de voorspanbout is aangebracht) onder een lichte
mechanische voorspanning staan. De voorspankracht
die de harmonicaveren leveren zou onder operationele
condities echter onvoldoende zijn, vandaar dat de voor-
spanbout ook nodig is.

Voor het fixeren van de stacks in het scharnierblok zou de
voorspankracht van alleen de harmonicaveren wellicht al
wel voldoende zijn geweest, maar toch is besloten om
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Figuur 5 Smart Lens Support

Figuur 6 Onder- en vooraanzicht
van de actuator-sensor-stack



hiervoor, aan zowel de boven- als de onderkant van de
actuator-sensor-stacks, lijm te gebruiken. Het doel hier-
van is vooral geweest het voorkomen van beschadiging
aan het piezoëlektrisch materiaal, als gevolg van mogelij-
ke maat-afwijkingen, oneffenheden of onvlakheden. (Het
nadeel van de lijm is opnieuw de afgenomen stijfheid.)
Voor de verlijming is gebruik gemaakt van een speciaal
ontworpen lijmmal, waarmee de juiste uiteindelijke hoog-
te van de SLS kan worden gegarandeerd. Alle toleranties
worden vervolgens opgevangen in de twee lijmlagen (per
stack) met een beoogde dikte van 2 X 0.05 mm.

Experiment met passieve Smart Lens Supports
Op de opstelling zoals geschetst in figuur 1, maar nu uit-
gerust met (passieve) Smart Lens Supports, is een iden-
tiek experiment uitgevoerd als het eerder beschreven
referentie-experiment met de conventionele lens sup-
ports. De resultaten zijn weergegeven in figuur 8 [2].

Uit de PSD (middelste figuur) kunnen we het volgende
opmaken.
• De frequentie van de joystick modes is afgenomen van

110 Hz tot 96 Hz, respectievelijk van 105 Hz tot 92 Hz.
Dit betekent dat, als gevolg van de afgenomen vertica-
le stijfheid van de lens supports, de effectieve stijfheid
die bij deze modes een rol speelt, is afgenomen tot
(92/105)2 = 0.76 van de oorspronkelijke waarde.

• De frequentie van de pendulum modes (zie figuur
C.1) is afgenomen van 274 Hz tot 184 Hz, respectie-
velijk van 266 Hz tot 179 Hz. Dit betekent dat, als
gevolg van de afgenomen tangentiële stijfheid van de
lens supports, de zongenaamde effectieve stijfheid die
bij deze modes een rol speelt, is afgenomen tot
(179/266) 2 = 0.45 van de oorspronkelijke waarde.

• De frequentie van de trillingsmode rond 140 Hz (tor-
sie van de main plate) is nauwelijks afgenomen, het-
geen aangeeft dat de stijfheid van de lens supports bij
deze mode nauwelijks een rol speelt.

Uit de cumulatieve PSD (onderste figuur) kunnen we
opmaken dat, hoewel de stijfheid van de lens-ophanging
drastisch is afgenomen, de gemiddelde joystick rotatie
niet is toegenomen. Sterker nog: in termen van de 3�-
waarde blijkt de joystick rotatie zelfs te zijn afgenomen

(van 0.43 �rad tot 0.38 �rad). Deze reductie kan worden
verklaard door de toegenomen passieve demping in het
systeem, veroorzaakt door een combinatie van hysterese
in het piezoëlektrisch materiaal, weerstanden in de actu-
ator- en sensor-elektronica (die wel is aangesloten, maar
niet is bekrachtigd), en de viscoëlasticiteit van de lijm.
Nadere inspectie van de meetresultaten heeft laten zien
dat de relatieve demping van de joystick modes is toege-
nomen van 0.2% voor de conventionele lens support tot
0.5% voor de lens-ophanging met passieve SLS’s. Hoewel
de nieuwe waarde van de demping dus nog steeds erg
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Figuur 7  Vooraanzicht en dwars-
doorsneden van het scharnierblok
van de SLS



klein is, blijkt uit dit experiment reeds de positieve
invloed ervan op het dynamisch gedrag van de lens en de
main plate. Het op een actieve manier verder vergroten
van de demping lijkt dus zonder meer de moeite waard.

Actieve demping: regeltechniek
De gebruikte regelstrategie om met de SLS actief te dem-
pen, is gebaseerd op het feit dat in het Smart Disc con-
cept de actuator en de sensor zich op dezelfde plek in de
structuur bevinden. Dit namelijk maakt het mogelijk col-

located control toe te passen, waarmee actief (met behulp
van actuatoren, sensoren, en versterkers) het gedrag van
een passief element (dus ‘gegarandeerd’ stabiel) kan wor-
den gerealiseerd. Dit kan worden uitgelegd met behulp
van figuur 9. Hier beschouwen we het eenvoudige eendi-
mensionale geval waarin een machine bestaat uit twee
framedelen (m1 en m2) die met beperkte stijfheid aan
elkaar zijn verbonden: k21<∞ (figuur 9a). De stijfheid
k10 stelt een isolator voor.

In deze configuratie kan een Smart Disc worden opge-
nomen als geschetst in figuur 9b. De actuator-sensor-
stack gedraagt zich, in passieve zin, vooral als een elas-
tisch element: ks. Onder invloed van een op de actuator
aangebrachte elektrische spanning zal deze een bepaalde
hoeveelheid willen uitzetten. Dit is aangegeven met de
‘verplaatsingsbron’ xact. De werkelijke uitzetting van de
actuator-sensor-stack is echter afhankelijk van meerdere
factoren. Zo hangt in figuur 9b de statische verplaatsing
bijvoorbeeld af van de voorspanstijfheid kp. Uit het oog-
punt van efficiëntie, maar ook uit het oogpunt van regel-
baarheid [7], is het raadzaam de stijfheid van een voor-
spanelement zo laag mogelijk te kiezen.

In figuur 9b is bovendien aangegeven dat de kracht in de
actuator-sensor-stack gemeten wordt (Fsens), en als
ingangssignaal dient voor de regelaar. Deze kracht vormt
samen met de tijdsafgeleide van de gestuurde positie een
zogenaamd vermogensgeconjugeerd variabelenpaar: het
product van de gemeten (druk)kracht en de gestuurde snel-
heid is gelijk aan het vermogen dat van het mechanisch sys-
teem naar het regelsysteem vloeit. Door er nu voor te zor-
gen dat het teken van dit product te allen tijde positief is,
kan men er zeker van zijn dat het regelsysteem energie aan
het mechanisch systeem onttrekt. Op een actieve manier
wordt zo het (passieve) gedrag van een visceuze demper
gerealiseerd (figuur 9c). De regelaar in figuur 9b moet sim-
pelweg een statische lineaire relatie voorschrijven tussen de
gemeten kracht en de te sturen snelheid:

hetgeen overeenkomt met een visceuze demper met waar-
de davc = Fsens/vact = 1/K (figuur 9c).

Het signaal dat in figuur 9b naar de positie-actuator
moet worden gestuurd, kan worden verkregen door
vact(t) te integreren:

oftewel, na Laplace transformatie:

Deze regelstrategie wordt ‘Integral Force Feedback’
genoemd [3].

Om voor lage frequenties de versterking van de regelaar
te beperken, wordt meestal gebruik gemaakt van een lek-

kende integrator:

met een statische versterking K/p. Het passieve equiva-
lent van deze regelaar is geschetst in figuur 9d: parallel
aan de oorspronkelijke demper davc = 1/K staat nu een
extra stijfheid, gegeven door kavc = p/K.

xact (s)= Fsens(s),
K

s+p

xact (s)= Fsens(s).
K

s

xact (t)=�vact(t)dt=�KFsens(t)dt=K�Fsens(t)dt

vact(t)=KFsens(t),
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Het grote voordeel van de hiervoor beschreven regelstra-
tegie is dat er nauwelijks gebruik wordt gemaakt van
modelkennis. De enige kennis die gebruikt is, betreft het
feit dat de actuator en de sensor zich op dezelfde plek in
het systeem bevinden. Voor de prestaties van het regel-
systeem is het uiteraard wel belangrijk de regelaarpara-
meters K en p goed af te stemmen op het mechanisch sys-
teem; hiervoor is een eenvoudige set tuning-regels opge-
steld [7]. De stabiliteit van het geregelde systeem zal ech-
ter niet in gevaar komen wanneer de regelaar minder
zorgvuldig ingesteld wordt, of wanneer het dynamisch
gedrag van het mechanisch systeem in de loop van de tijd
onverhoopt mocht veranderen. De gebruikte regelstrate-
gie is kortom zeer robuust.

Afgezien van de regelstrategie heeft een actief regelsys-
teem in praktijk natuurlijk wel enkele belangrijke beper-
kingen. De actuator heeft slechts een beperkt bereik, en
de beperkte bandbreedte van de elektronica kan ervoor
zorgen dat hoogfrequente trillingsmodes voor al te hoge
regelaar-versterking toch instabiel raken. Wanneer het
ontwerp van de actuator en de elektronica goed is afge-
stemd op de voorhanden zijnde situatie, hoeft dit echter
geen onoverkomelijk probleem te vormen.
Het fundamentele probleem in de hierboven beschreven
methode om actieve demping te implementeren is het
vinden van een goede balans tussen de waarde van de
stijfheid kavc en de demper davc in figuur 9d. Enerzijds
mag de stijfheid kavc niet te groot zijn, omdat anders de

demper nauwelijks effectief is, maar anderzijds mag de
stijfheid kavc ook weer niet te klein zijn, omdat daarmee
de stijfheid van het hele systeem te veel zal afnemen [7].

Experiment met actieve Smart Lens Supports
De hiervoor beschreven regelstrategie is tegelijk toege-
past op elk van de drie Smart Lens Supports in de lens-
ophanging van de wafer stepper. Na zorgvuldig tunen is
eenzelfde experiment uitgevoerd als de voorgaande refe-
rentie-experimenten. Het resultaat hiervan is weergege-
ven in figuur 10 [2].

Vergelijking van de tijd-domein signalen met de referen-
tie-experimenten (bovenste resultaten in figuur 4, 8 en
10) laat zien dat de joystick-rotatie significant is afgeno-
men (let op de schaal langs de verticale as). In de PSD
van figuur 10 is te zien dat dit enkel en alleen het gevolg
is van de toegenomen demping van de joystick modes.
De andere trillingsmodes (pendulum modes en torsie van
de main plate) worden nauwelijks gedempt.

Uit de cumulatieve PSD kunnen we weer proberen een
maat te destilleren voor de amplitude van de joystick
rotatie: de 3�-waarde is afgenomen van 0.43 �rad voor
de conventionele lens supports, via 0.38 �rad voor de
passieve SLS’s, tot 0.10 �rad voor de actieve SLS’s.
Hiervan komt echter slechts 0.06 �rad voor rekening van
de joystick modes, zo blijkt uit nadere inspectie van de
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Figuur 9 Illustratie van het Smart
Disc concept

a: eenvoudig ongedempt eendimen-
sionaal systeem;

b: Smart Disc functionaliteit toege-
voegd tussen beide massa’s;

c: passief equivalent van een pure
integrator in de regelaar;

d: passief equivalent van een lekken-
de integrator in de regelaar



cumulatieve PSD. Wanneer het hele frequentie-gebied in
beschouwing wordt genomen, kunnen we dus spreken
over een verbetering met een factor 4, maar wanneer we
ons slechts beperken tot de echte rotatie die het gevolg is
van de joystick mode, dan kunnen we spreken over een
verbetering met een factor 7. Wanneer we puur focussen
op de relatieve demping van de joystick mode dan kun-
nen we zelfs spreken over een factor 80, want deze is toe-
genomen van 0.2%, via 0.5%, tot maarliefst 16%.

De moraal van dit verhaal moge duidelijk zijn: de drie
opeenvolgende experimenten tonen aan dat actieve dem-
ping een gunstige invloed heeft op het dynamisch gedrag
van precisie-apparatuur, maar de precieze waarde ervan
is op basis van de beschreven experimenten niet eendui-
dig bepaald. De werkelijke waarde van actieve demping
moet worden gemeten in termen van de uiteindelijke
nauwkeurigheid van de afbeelding op de wafer.

Conclusie
De in dit artikel beschreven experimenten hebben laten
zien dat het de moeite waard is in het ontwerp van preci-
sie-apparatuur expliciet aandacht te besteden aan de
realisatie van voldoende demping. Hoewel dit lokaal
onvermijdelijk tot stijfheidsverlies leidt, en daarmee dus
in tegenspraak is met het principe om te “construeren op
stijfheid”, is aangetoond dat het overall dynamisch
gedrag van een machine-frame aanmerkelijk kan verbete-

ren. Bovendien lijkt, gezien de moeilijkheden om
‘betrouwbare’ passieve dempingsmechanismen in te bou-
wen (berustend op fenomenen die niet de nauwkeurigheid
negatief beïnvloeden), actieve demping hiervoor een zeer
geschikt ‘constructieprincipe’. In dit verband hebben we
in dit artikel gewezen op de relatieve eenvoud waarmee
actieve demping gerealiseerd kan worden: een actuator en
een sensor op één en dezelfde, geschikt gekozen plek in
het systeem, en een eenvoudige, robuuste regelstrategie.
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