VAKBLAD OVER PRECISIETECHNOLOGIE
1

e
= ,l]‘J
i€
<

Pseudo-depolarisator is precisietechnologisch kunststukje « Nieuwe hoogleraar
Mechatronisch Ontwerpen aan Universiteit Twente « Ontwikkeling.van-een Surface
Acoustic Wave Planaire Motor in Closed Loop Regeling ¢ Precisie; de beweging
van OEM’ers naar systeemintegratie specialist

MIKRONIEK IS HET OFFICIELE ORGAAN VAN DE NVPT




In dit nummer

Vakblad voor precisietechnologie en fijnme- 5 Pseudo-depolarisator is precisietechnologisch

chanische techniek en orgaan van de NVPT. .
Mikroniek geeft actuele informatie over tech- kunStStUk’e
nische ontwikkelingen op het gebied van De ozonlaag beschermt ons tegen de schadelijkste UV-straling.
mechanica, optica en elektronica. i K i L
Het blad wordt gelezen door functionarissen Helaas ontstaat er ieder jaar in augustus een gat in die ozonlaag.
die verantwoordelijk zijn voor ontwikkeling Nu is de prangende vraag:Wordt dat gat groter of kleiner? Deze
en fabricage van geavanceerde fijnmechani-
sche app]?ratuur voor professiogeel gebruik, vraag kunnen kostbare instrumenten in aardobservatiesatellieten

s t ten. , . .
fhaaT ooic van consumentenprocucten beantwoorden. Eén van die instrumenten is OMI. OMI kan alleen
ggﬂ"gésign - goed werken als het invallende licht voldoende is gedepolariseerd en
Postbus 317 daarvoor heeft TNO TPD een pseudo-depolarisator ontworpen.

4100 AH Culemborg

Telefoon: 0345-519525

Fax: 0345-513480

E-mail: mikroniek@twindesign.nl I 3 R . o .

@ £ Nieuwe hoogleraar aan Universiteit Twente

Met de benoeming van ir. Herman Soemers tot (deeltijd-)hoogleraar
krijgt het mechatronica-onderwijs aan de UT een impuls. Soemers

Abonnementen: . . . . .

Twin Design by, Culemborg wil de nieuwste ontwikkelingen op het vakgebied van de mechatro-
nica in onderwijs en onderzoek uitdragen. Tevens wil hij de banden

Abonnementskosten:

Nederland: € 55,- per jaar ex BTW met Twentse bedrijven aanhalen.
Buitenland: € 70,- per jaar ex BTW

Hoofdredactie
Marije Roefs I 7
E-mail: mikroniek@twindesign.nl

Uitgever:
Andries Harshagen / Marije Roefs

Persberichten

Redactiesecretariaat/eindredactie

Mikroniek/ Susan Gamelkoorn en

Marije Roefs I 9
Twin Design bv

E-mail: redactie@twindesign.nl

Advertentie-acquisitie:
Waterfront media z ! ! SAW bl 5
Barry Stok motor

Ledenvergadering

Tel: 078-630-5500 Ontwikkeling van een Surface Acoustic Wave
Secretariaat NVPT Planaire Motor in Closed Loop Regeling

Parallelweg 30 w0 o~

Postbus 70577 Tijdens de precisiebeurs te Veldhoven, heeft dr. Ir. M.M.PA.

5201 CZ Den Bosch Vermeulen een lezing gegeven over de ontwikkeling van een

Tel: 073-6233562 . . q ]

Fax: 073-6441949 Surface Acoustic Wave planaire motor.Voor Mikroniek heeft

E-mail: office@NVPTnl hij deze lezing omgezet in een artikel.

Vormgeving en realisatie:

Twin Design bv, Culemborg

Mikroniek verschijnt zes maal per jaar 2 5 De systeemintegratie specialist

© Niets van deze uitgave mag overgenomen . e . >

of vermenigvuldigd worden zonder nadruk- Precisie; de beweging van OEM’er naar systeem-
kelijke toestemming van de redactie. integratie specialist

ISSN 0026-3699 Tijdens de precisiebeurs te Veldhoven, heeft ir. |. Gunsing een lezing
De coverfoto s beschikbaar gesteld door gegeven over de systeem integratie specialisten.Voor Mikroniek
Frans Zuurveen, Vlissingen heeft hij deze lezing omgezet in een artikel.

3 0 Studiebeurs
B (xR
Nr.6 2002




Nr.6

2002

Van de voorzitter

Het high tech fundament

Vanouds zijn vele mooie mechanisaties en producten gebaseerd op de ken-
nis die we hebben op het gebied van verspaningstechnologie. Zonder deze
technologie waren veel Nederlandse producten niet mogelijk geweest. We
zijn er altijd goed in geweest. De laatste jaren heeft dit vakgebied minder
focus gekregen. Ten onrechte. Vele Nederlandse bedrijven maken goed
gebruik van de Nederlandse toeleveringsindustrie. De toeleveringsindustrie
is groot en biedt interessant werk aan velen. Om de productie efficiént te
laten verlopen hebben deze bedrijven vaak een link met het voormalige
Oostblok om datgene wat efficiénter kan gebeuren daar te laten produce-
ren met instandhouding van het produceren van de hoogwaardige produc-
ten in Nederland. Het vakgebied verdient meer aandacht.

Op 17 december zal de NVPT in samenwerking met het Mikrocentrum
een bewerkingsdag organiseren. Het kunnen produceren van zeer nauw-
keurige onderdelen in korte doorlooptijd is voor de Nederlandse high tech
industrie altijd van groot belang geweest. Met name het verschaffen van de
maximale ruimte aan de ontwerper om nauwkeuriger te kunnen werken
dan voordien, is steeds een stimulans om nog preciezere onderdelen te
kunnen maken. Veel onderzoek met de meest nauwkeurige precisie bewer-
kingsmachines, de beste gereedschappen en de beste materialen heeft
steeds geleid tot verhoging van de precisie en repeteerbaarheid.

Prof. Dr. ir. Bernard Karpuschewsky van de leerstoel productietechniek
van de Technische Universiteit Delft zal de dag faciliteren.

Onderwerpen zullen zijn: high speed cutting; optimeren van verspanen;
van vier naar vijfzijdig vijf-assig verspanen op een multipallet bewer-
kingsmachine. Ook zullen harddraaien en rondslijpen als technologie met
elkaar worden vergeleken. Afsluitend worden de concepten van een clus-
termachine ten opzichte van een alleskunner op een rij gezet.

De NVPT heeft gemeend om na langere tijd weer eens een activiteit op
het gebied van geavanceerde werkplaatstechnieken te organiseren. We
hopen uit de respons op te kunnen gaan maken dat er binnen (en buiten)
de vereniging behoefte is aan informatieoverdracht op dit gebied.
Bovendien is het weer een goede gelegenheid om collega’s van andere
bedrijven te ontmoeten.

Bewerkend Nederland komt allen en laat zien dat dit vakgebied weer
meer in de schijnwerpers moet komen te staan.

Tot 17 december bij het Mikrocentrum in Eindhoven!

Hans Krikhaar
Voorzitter NVPT
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OMI meet ozon vanuit de ruimte

Pseudo-depolarisator is
precisietechnologisch kunststukje

Hittegolf! We kunnen voorzichtig genieten van de zon, want de ozonlaag op 20 km
hoogte in de stratosfeer beschermt ons tegen de schadelijkste UV-straling. Helaas ont-
staat er ieder jaar in augustus een gat in die ozonlaag doordat er vroeger in spuitbussen
en koelkasten CFK’s werden toegepast. Wordt dat gat groter of kleiner? Dat is een pran-
gende vraag, die kostbare instrumenten in aardobservatiesatellieten kunnen beantwoor-
den. Eén van die instrumenten is OMI (Ozon Monitoring Instrument), zie afbeelding I,
dat in 2004 door NASA aan boord van de EOS-Aura-satelliet de ruimte in wordt
geschoten. OMI kan alleen goed werken als het invallende licht voldoende is gedepola-
riseerd en daarvoor heeft TNO TPD in Delft een slimme pseudo-depolarisator ontwor-
pen. Dat kleine stukje optiek met een volume van niet meer dan enkele kubieke centi-
meters (afbeelding 2) kan functioneren dankzij het fingerspitzengefiihl van een optisch

slijper. Lees hierna hoe geavanceerde fysica en vasthoudend vakmanschap samenwer-

Optische Instrumentatie is ¢én van de vier divisies van TNO
TPD, dat in 2001 zijn zestigjarig jubileum vierde. Want in
1941 startte de technisch physische dienst TNO en TH als
initiatief van ondernemende hoogleraren van de Delftse
faculteit Technische Natuurkunde. Vandaag de dag heeft de
TPD nog steeds innovatie hoog in het vaandel, zodat de
dienst complete oplossingen kan bieden voor fysische pro-
blemen van klanten in binnen- en buitenland.

Binnen de TPD-divisie Optische Instrumentatie zijn de
marktafdelingen Ruimtevaart en Lithografie te onder-
scheiden. De laatste biedt ondersteuning aan het bekende

ASML in Veldhoven, dat zoveel baanbrekende fysica in
zijn producten stopt. Op het ogenblik is dat vooral de
13nm-technologie voor de nieuwste generatie wafer step-
pers.

De afdeling Ruimtevaart van TPD concentreert zich op ver-
schillende activiteiten, zoals standsensoren, aardobservatie,
kalibratie, precisie-engineering en -mechanismen en astro-
nomie. Binnen de activiteit aardobservatie houdt men zich
momenteel bezig met — onder andere — het project OMI,
waarin TNO TPD nauw samenwerkt met Dutch Space (het
voormalige Fokker Space).
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Afbeelding I. NASA-functionarissen inspecteren het meetinstru-
ment OMI. Links het optische deel met aan de voorzijde de detec-
toren, rechts de elektronica.

Afbeelding 2. De depolari-
sator oftewel polarisatie-
scrambler, die TNO TPD
heeft ontworpen en
gemaakt voor het ozon-
meetinstrument OMI.

Binnen de TPD Optische Instrumentatie ondersteunen de
kennisafdelingen Optica en Precisiemechanica (afbeel-
dingen 3 en 4) het werk in de diverse projecten. Jacob Jan
Korpershoek, leider van de afdeling Precisiemechanica,
zegt: “Onze kracht is dat we smal zijn, maar wel diep kun-
nen en moeten gaan. We doen eigenlijk alleen enkelfabrica-
ge, zodat het prototype ook meestal het echte product, het
‘flight model’ is. Met de aanmaak van optische componen-
ten zitten we in het algemeen aan het eind van het ontwik-

Afbeelding 3. (links)
De fijnmechanische werk-
plaats van TNO TPD.

Afbeelding 4. (rechts)
Nauwkeurig coérdinaten-
boren.

keltraject, zodat er meestal onder tijdsdruk moet worden
gewerkt. Maar dat maakt het werk spannend en leuk. De
TPD in Delft is een van de heel weinige plaatsen in
Nederland waar precisie-optische onderdelen vervaardigd
kunnen worden. Daarom maken we 80 % van die onderde-
len in eigen huis. Daarentegen maken we van de mecha-
nische onderdelen slechts 20 % zelf, omdat er voldoende
leveranciers te vinden zijn die dat soort onderdelen, waar-
onder ook hoogwaardige precisiecomponenten, kunnen
leveren. Van onze opdrachten is 80 % commercieel. De rest
is door de overheid gesubsidieerd toegepast onderzoek.”

Meten vanuit de ruimte

Op het ogenblik ‘vliegt’ de weersatelliet Envisat met aan
boord het meetinstrument SCIAMACHY (SCanning
Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric
CHartographY) op 800 km hoogte rond de aarde. De
Envisat beschrijft veertien banen per dag over beide polen
en doet drie a zes dagen over het bestrijken van het gehele
aardoppervlak. SCIAMACHY is een ontwikkeling van —
onder andere — TNO TPD, Fokker Space en SRON en meet
CO, 0,4, NO,, BrO enz. SCIAMACHY is ontworpen als een
onderzoeksinstrument, in tegenstelling tot OMI, dat meer is
bedoeld als een routine-meetinstrument.

OMI zal vanaf 2004 zijn banen om de aarde gaan beschrij-
ven aan boord van de NASA-satelliet EOS-Aura (Earth
Observing System). EOS-Aura wordt vanaf de basis
Vandenberg in Californi€ gelanceerd in een polaire baan
met een periode van ongeveer honderd minuten. Daarbij
bestrijkt EOS-Aura de gehele aarde in één dag. Het aftast-
patroon herhaalt zich iedere zestien dagen, zodat lokale ver-
anderingen exact waarneembaar zijn. De ruimtelijke resolu-
tie van OMI bedraagt dertien bij dertien km. We zullen ver-
derop in dit artikel zien dat dat lineair ongeveer een factor
10! groter dan de resolutie van de nauwkeurigste optische
componenten in OMI!
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Aan boord van EOS-Aura bevinden zich behalve OMI ook
nog andere instrumenten voor het analyseren van de aardat-
mosfeer. OMI zal van minder gassen de concentratie kun-
nen meten dan SCIAMACHY omdat het spectrale bereik
kleiner is. Vooral O,, SO,, NO, en aerosolen zullen de doel-
gassen van OMI zijn.

Behalve aan OMI werkt TNO TPD ook aan GOME-2
(Global Ozon Monitoring Experiment), de opvolger van
GOME-1, een ozon-meetinstrument van de ESA (European
Space Agency). GOME-1 is al vanaf 1995 actief en nu bijna
aan het einde van zijn levensduur. GOME-2 zal aan boord
zijn van de Europese MetOp-satelliet (Meteorological
Operation), die in 2005 met een Ariane5-raket wordt gelan-
ceerd vanaf de basis Kourou in Frans Guyana.

Meten van ozon

Zowel SCTAMACHY als OMI zijn absorptiespectrometers,
die invallend zonlicht vergelijken met licht dat de aardat-
mosfeer verlaat. Het door de moleculen in de lucht ver-
strooide en geabsorbeerde licht laat een aantal absorptielij-
nen- en -gebieden zien (afbeelding 5), die enerzijds karak-
teristiek zijn voor de aard van de gassen in de atmosfeer en
anderzijds verraden op welke hoogte die gassen zich bevin-
den. OMI bestrijkt het golflengtegebied van 250 tot 500 nm.
in een tweetal UV-banden en één band van zichtbaar licht,
zie afbeelding 6. SCIAMACHY meet tot ver in het infra-
rood, tot circa 2500 nm.

OMLI, zie afbeelding 7 en 8, en SCIAMACHY dispergeren
beide het opgevangen licht door middel van optische tralies.
OMI meet de spectra met twee CCD-sensoren van ieder 780
bij 580 beeldpunten. Dat zijn oppervlaktesensoren, omdat er
een tweede coordinaat nodig is voor het verschaffen van
plaatsinformatie. De CCD-sensor meet dus in één richting
de golflengte van het erop vallende licht, de andere richting
bepaalt de plaats dwars op de vliegrichting van de satelliet.
De plaatsinformatie in de vliegrichting volgt uit vliegsnel-
heid en tijd.

Een probleem is dat de optische componenten in de spectro-
meters gevoelig zijn voor de polarisatie van het invallende
licht. Dat geldt in sterke mate voor de optische tralies, maar
ook voor de toegepaste lenzen en spiegels. Voor de oplossing
van dat probleem kan men twee wegen bewandelen.

SCIAMACHY meet de polarisatietoestand van het inval-
lende licht en corrigeert de meetuitkomsten daarvoor. Dat is
gemakkelijker gezegd dan gedaan, want dat vereist een
extra meetinstrument, dat veel kostbare ruimte inneemt.

Afbeelding 5. De golflengtegebieden waarin diverse atmosferische
gassen (links aangegeven) absorptie vertonen.Aan de onderzijde
is aangeduid welke gebieden door de meetinstrumenten GOME
en SCIAMACHY worden bestreken.
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Afbeelding 6. Schema van het optische gedeelte van OMLI. VIS
detectoroptiek voor zichtbaar licht, UV-1 en UV-2 detectoroptie-
ken voor UV-licht in twee golflengtegebieden.

Bovendien moeten van de spectrometer alle optische eigen-
schappen als functie van de polarisatierichting nauwkeurig
bekend zijn, en is er voor de correctie een ingewikkeld re-
kenalgoritme noodzakelijk. Dat alles maakt het ozon-meet-
apparaat groter en duurder, en de verwerking van de meet-
resultaten langzamer.

Daarom is er voor OMI gekozen voor een andere methode:
het opheffen van de polarisatie. Dat wil zeggen dat de licht-
pakketjes een willekeurige polarisatie krijgen, dus zonder
enige voorkeursrichting.
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Depolarisatie

Bob Kruizinga is de fysicus die de depolarisator heeft ont-
worpen en daar heel veel aan heeft gerekend. Hij zegt:
“Ons doel is het omzetten van gepolariseerd in ongepola-
riseerd licht met verder dezelfde eigenschappen. Helaas is
dat doel principieel onbereikbaar. Daarom spreken we lie-
ver over pseudo-depolarisatie en noemen we het stukje
optiek dat die taak verricht een ‘polarisatie-scrambler.’
Het leuke is dat we een heel omvangrijk apparaat uit de
SCIAMACHY hebben vervangen door vier prismaatjes,
die samen niet groter zijn dan een paar kubieke centime-
ters.”

Om een anglicisme te vermijden zullen we in dit verhaal
toch maar het woord ‘depolarisator’ gebruiken. De truc ach-
ter de depolarisator is dat de uitgespreide lichtbundel ach-

Afbeelding 7. Montage van het optische gedeelte van OMI in de
stofvrije ruimte van TNO TPD.

Afbeelding 8. De optiek van OMI van dichterbij gefotografeerd.
Rechts komt het te meten licht het instrument binnen. De kap

die de intree-opening afsluit, is rood van kleur.
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Afbeelding 9. Dubbele breking
in een kwarts-monokristal.

tereenvolgens vier prisma’s van kristallijn kwartsglas door-
loopt. Kristallijn kwarts oftewel SiO, heeft de eigenschap
dat het dubbelbrekend is. Dat wil zeggen dat een kwarts-
monokristal een gepolariseerde lichtstraal splitst in twee
stralen met een onderling loodrechte polarisatierichting en
met verschillende voortplantingssnelheden, zie afbeelding
9. Anders gezegd: een dubbelbrekend kristal heeft twee bre-
kingsindices die gekoppeld zijn aan twee onderling lood-
rechte polarisatierichtingen, loodrecht op en evenwijdig aan
de belangrijkste kristalas. Dit heeft tot gevolg dat de polari-
satierichting van een lichtstraal draait naarmate die het kris-
tal doorloopt.

Als gevolg van de wigvorm volgen de lichtstralen in een
bundel die op het eerste prisma valt, verschillende wegleng-
tes. Daarom bestaat die bundel na het passeren van het pris-
ma uit een groot aantal lichtstralen met ieder een andere
polarisatierichting. Na het passeren van één enkel prisma is
daarom voldaan aan de voorwaarde van het door elkaar hus-
selen oftewel ‘scrambelen’ van de polarisatie. Maar helaas
zijn door breking en dispersie (kleurschifting) wel de ande-
re eigenschappen van het licht gewijzigd.

Daar is dan weer het volgende op gevonden. Een tweede
prisma geplaatst tegen het eerste, met tegengestelde wig-
vorm en met een kristalas loodrecht op die van het eerste
prisma, versterkt het depolariserende effect, maar zorgt dat
de breking en dispersie die het eerste prisma veroorzaakt,
exact worden opgeheven. Deze twee prisma’s zouden dus
samen een prima pseudo-depolarisator vormen, ware het
niet dat lichtstralen met een polarisatierichting evenwijdig
en haaks ten opzichte van de kristalas geen polarisatiever-
andering ondergaan.
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Afbeelding 10. De optische componenten van de depolarisator.
Links en midden de twee prismaparen, rechts het uittree-dia-
fragma.

Maar optische fysici zijn niet gauw voor één gat gevan-
gen. Een tweede set van twee prisma’s lost ook dat pro-
bleem op, mits de kristalassen van de tweede set een hoek
van 45° maken met de kristalassen van de eerste set, zie
afbeelding 10. Een computertekening (afbeelding 11) die
het rekenprogramma van Bob Kruizinga heeft gemaakt,
laat zien dat over de gehele bundeldoorsnede alle polari-
satietoestanden ongeveer even vaak voorkomen. Het
resultaat is dat na convergentie van de bundel het licht
nagenoeg polarisatievrij is. Hetzelfde computerprogram-
ma berekent dat de polarisatiegraad van het licht dat door
de depolarisator met vier prisma’s is geleid, kleiner is dan
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Afbeelding | I.
Resultaat van de
berekening van de

polarisatietoestand
van het licht op
verschillende
plaatsen in de bun-
del na het passe-
ren van de depola-
risator.

2x10* (afbeelding 12), wat in overeenstemming is met de
specificatie.

Weerbarstig kwarts

Fysici hebben prachtige ideeén, maar optische slijpers moe-
ten die zien te vertalen in moeilijk bewerkbaar kwarts. Een
bijna onmogelijke taak, want de eisen die diezelfde fysici
stellen aan de nauwkeurigheid, zijn soms nauwelijks haal-
baar, zie afbeelding 13. Maar gelukkig hoeven er maar twee
stellen prisma’s aan de eisen te voldoen: de depolarisator die
met OMI de lucht in gaat en een reserveset.
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Afbeelding 12. De depolarisatiegraad als functie van de golflengte voor UV-licht (links) en voor zichtbaar licht (rechts).
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Afbeelding |3. Gedeelte van een tekening met maat- en vormto-
leranties van een der kwarts-prisma’s van de OMI-depolarisator.

Bij dit alles is een extra complicatie het feit dat het eerste en
enige model de ruimte ingeschoten wordt en daarom aan
zware klimaat- en schokbestendigheidseisen moet voldoen.
Wim Gielesen, zie afbeelding 14, heeft vliegtuigbouw
gestudeerd en beseft als kwaliteitsmanager daarom extra
goed wat die eisen inhouden: “Allereerst moet het model de
lancering overleven. Naast de directe lanceerversnelling van
6 tot 10 g krijgt het instrument vooral te maken met lan-
ceervibraties. Als we de vibratiebelasting vertalen naar een
equivalente statische belasting, praat je voor een component
als de depolarisator al gauw over een versnelling van zo’n
65 g langdurend en zelfs 200 g kortdurend (schokbelasting).
Verder zijn de temperatuurfluctuaties enorm. Het model
heeft weliswaar een vrij constante werktemperatuur van -5
°C, maar bij het uitvallen van de temperatuurregeling en tij-
dens het lanceren kan de temperatuur dalen tot wel
-30 °C of nog lager. En door directe bestraling door de zon
stijgt de temperatuur tot 50 °C of meer. Een derde eis is de

Afbeelding 14.Wim Gielesen, kwaliteitsmanager van TNO TPD,
geeft uitleg bij een vacuimkamer voor het testen van ruimte-

vaartinstrumenten.

‘schoonheid’ van de oppervlakken. Natuurlijk is het geen
ramp als het ruimtevacuiim waarin de satelliet zich beweegt,
enigszins contamineert, maar het is wel erg als die contami-
natie neerslaat op de optische componenten van OMI of
andere instrumenten aan boord van de satelliet. Daarom
worden al onze ruimtevaartopstellingen gemonteerd in
‘clean rooms.” Deze hebben een hoge graad van stofvrijheid
en bieden bescherming aan de meest voorkomende molecu-
laire contaminatiebronnen.”

Terug naar het maken van optische onderdelen. Bob den
Dulk, optisch slijper met tientallen jaren precisie-ervaring in
zijn vingers en hoofd (afbeelding 15), vertelt: “Optische
onderdelen kunnen we voor een groot deel met machines
bewerken, maar als het om topprecisie gaat, moet er toch
moeizaam met de hand worden gepolijst (afbeelding 16).
Dat is een kwestie van ‘ringen of banden tellen.” Want inter-
ferometrie is een onschatbaar hulpmiddel. We bewerken tot
op een tiende band, en dat is een tiende deel van een halve
golflengte. Dat sommetje komt uit op zo’n dertig nm.”
Maarten van Tongeren is als meesterslijper verantwoorde-
lijk voor de uiteindelijke realisatie van de OMI-depolarisa-
tors. Hij vult aan: “Het handbewerkingsproces voor een
optisch vlak duurt vaak een week of drie en bestaat uit een
opeenvolging van meten, dus interferentiebanden bekijken,
en vervolgens heel voorzichtig polijsten op de plekken waar
het vlak te hoog is. En dan moet je maar hopen dat je het
werkstuk niet laat vallen en ook nog zorgen dat er geen kras
op komt. Want dan moet je opnieuw beginnen!”

Voordat het boven beschreven handpolijsten kan beginnen,
vinden de volgende bewerkingen plaats: diamantzagen, dia-

Afbeelding 15. Precisie-slijper Bob den Dulk bij een hydrostati-
sche draaibank Precitech Nanoform 350.
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Afbeelding 16.
Pekmallen voor het
handmatig polijsten
van optische com-

ponenten.

mantfrezen, handslijpen en machinepolijsten. De laatste
bewerking levert een oppervlaktenauwkeurigheid van een
halve ring, dus een kwart golflengte oftewel 0,15 pm. De
eindnauwkeurigheid van het handpolijsten komt tot stand
met behulp van pekmallen en ceriumoxidepasta. De korrel-
grootte daarvan bedraagt 1,5 um. Dat lijkt erg groot in ver-
houding tot de te bereiken oppervlaktekwaliteit. Maar men
moet bedenken dat een korrel polijstpasta ligt ingebed in
pek en dat er door slijtage voortdurend nieuwe maar minus-
cuul kleine beitelkantjes aan de korrel ontstaan.

De constructie van de depolarisator

Het belangrijkste aspect van de constructie van de depolari-
sator is het koppelen van de vier prisma’s, zie afbeelding 17,
en wel op een zodanige manier dat aan alle optische en
mechanische voorwaarden is voldaan. Een voor de hand lig-
gende verbindingsmethode is het zogenaamde aanspringen,
dat in het Duits ‘ansprengen’ en in het Engels ‘fusion bon-
ding’ heet. De verbinding berust op de atomaire bindings-
krachten oftewel vanderwaalskrachten. Pas als de twee te
verbinden vlakken zodanig vlak zijn dat de atomen in de
kristalroosters elkaar kunnen beinvloeden, treden deze
krachten op. Al in 1734 paste Desaguliers deze techniek toe
voor het verbinden van loden plaatjes. Tegenwoordig wor-
den optische vlakken en eindmaten gekoppeld door aan-
springen. In de moderne IC-technologie vindt fusion bon-
ding een nieuw toepassingsgebied in het verbinden van
Si- en GaAs-waferoppervlakken.

Het eerste idee was alle vier prisma’s van de depolarisator te
verbinden door aanspringen. Maar al snel bleek dat deze
techniek wel bruikbaar zou zijn voor de twee eerste en voor
de twee laatste prisma’s, maar dat het op deze manier kop-
pelen van de prismaparen onderling niet zou kunnen. Want
de kristalassen van het tweede en derde prisma maken een
hoek van 45°, en dat betekent dat de thermische uitzettings-
coéfficiénten niet gelijk zijn in dezelfde richting. Dat heeft
tot gevolg dat de verbinding kan loslaten als de temperatuur
sterk stijgt of daalt, waardoor deze verbindingsmethodiek
niet aan ruimtevaartcondities voldoet.

Dus moest er een andere, ruimtevaartbestendige verbin-
dingsmethode gevonden worden. Jaap Kaiser, instrument-
maker in de groep van Jacob Jan Korpershoek, vertelt daar-
over: “We begonnen met een tussenring van titanium, met
lijmkamers voor siliconenlijm RTV 566. Dat is lijm die voor
de ruimtevaart is goedgekeurd, omdat die weinig uitgast.
Maar omdat voor de uitharding vocht nodig is, liepen we
tegen het probleem aan dat de dunne lijmlaag niet vol-
doende water doorlaat. Toen we de lijm lieten uitharden
boven een badje demiwater, ging het een stuk beter, maar
het water tastte de antireflectie-coating van de prisma’s aan.
Vervolgens hebben we het type coating gewijzigd en geko-
zen voor afwisselende laagjes hafnium- en siliciumoxide
(afbeelding 18). Deze nieuwe coating bleek wel bestand
tegen water. Desondanks hebben we toch maar gekozen
voor een ander type lijm: epoxy- in plaats van siliconenlijm.
Daardoor gaf de lijmuitharding ook minder problemen. Die
epoxylijm - EC 2216 - passen wij heel veel toe in onze in-
strumenten voor de ruimtevaart. Maar bij een proefmodel
met deze epoxylijm bleek dat de krachten die optraden door
het krimpen van de lijm, zo groot waren dat de aangespron-
gen prisma’s elkaar loslieten.”

Uiteindelijk zijn alle problemen opgelost door te kiezen
voor een ‘mechanische’ vatting zonder onderlinge verlij-

Afbeelding 17.
De samenstelling
van optische
onderdelen die
samen de depola-
risator vormen.
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DEPOLARISATOR

Afbeelding 18. Graham McMeeking bij zijn installatie voor het
opdampen van antireflectie-coatings.

ming van de prismaparen. Daarbij worden tevoren gegoten
en op maat gestanste ringen van siliconenrubber RTV 566,
zie afbeelding 19, tussen de twee prismaparen gelegd. Het
siliconenrubber is zo vlak dat het aanspringt op de twee
glasoppervlakken, zodat de prismaparen niet meer ten
opzichte van elkaar kunnen verdraaien. Twee gegolfde veer-
ringen en een schroefdraadring sluiten ten slotte het com-
plete prismapakket op in een behuizing, zie afbeelding 20.
Door deze constructie blijft de kracht op het pakket nage-
noeg constant. Een bijkomend voordeel is dat bij verkeerd
uitlijnen de prismasamenstelling kan worden gedemonteerd
en de procedure herhaald. Bij de lijmconstructie was dat
bijna onmogelijk.

gyl n S e e R SR T T e el

In 1998 is er gestart met de ontwikkeling van de depolari-
sator en op het ogenblik zijn er twee goede exemplaren
beschikbaar. Daarvan wordt er één in reserve gehouden, zie
afbeelding 2, en de andere bevindt zich in het ozon-meet-
instrument. Dat is in een speciale vacuimkamer met goed
gevolg aan zware tests onderworpen en vervolgens in sep-
tember door TNO TPD aan de NASA afgeleverd.

Tot slot

Vasthoudend denk-, experimenteer- en maakwerk hebben
uiteindelijk geleid tot een werkende depolarisator en daar-
mee ook tot een op zijn taak berekend meetinstrument. Pas
in 2004 zullen we weten of de lancering van de satelliet
EOS-Aura is gelukt en of OMI de zware omstandigheden in
de ruimte heeft doorstaan.

Zeker is wel dat de medewerkers van TNO TPD die zo
enthousiast en vindingrijk aan OMI hebben gewerkt, een
zucht van verlichting zullen slaken als hun geesteskind
vanuit de verre ruimte de zo vurig verlangde meetgege-
vens gaat uitzenden. Die zullen ons vertellen of we ons
nog meer zorgen moeten maken over de toekomst van onze
planeet.

Informatie

TNO TPD Afdeling Communicatie
J.J. de Mooij

tel.: 015-2692380

fax.: 015-2692111
mooij@tpd.tno.nl

Afbeelding 19. Een plaat siliconenrubber met daaruit Afbeelding 20. De verschillende onderdelen die samen een ruimtevaartbesten-

dige montage van de prisma’s mogelijk maken. Rechtsboven de montagemal.

gestanste ringen.
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Herman Soemers benoemd dankzij initiatief van Stichting
Mechatronica Valley Twente

Nieuwe hoogleraar

Mechatronisch Ontwerpen
aan Universiteit Twente

Met de benoeming van ir. Herman Soemers tot (deeltijd-)hoogleraar krijgt het mecha-

tronica-onderwijs aan de Universiteit Twente een nieuwe impuls. Yoortbouwend op het

werk van zijn voorganger, prof. Rien Koster, wil Soemers de nieuwste ontwikkelingen op

het vakgebied van de mechatronica in onderwijs en onderzoek uitdragen. Tevens wil hij

de banden met Twentse bedrijven aanhalen. De Stichting Mechatronica Valley Twente

speelt daarbij een cruciale rol.

Herman Soemers volgde aan de Technische Universiteit
Eindhoven de opleiding tot werktuigbouwkundig construc-
teur. Hij studeerde af bij prof.
W. van de Hoek, de voorgan-
ger van prof. Rien Koster.
Vervolgens trad hij in 1984 in
dienst bij Philips Centrum
voor  Fabricagetechnieken
(CFT), als ontwerper van
mechatronische systemen. Al
snel ontpopte hij zich tot spe-
cialist en ondersteunde hij
vele collega-ontwerpers bij
de mechatronische aspecten
van hun werk.

De rode draad gedurende
Soemers’ hele carri¢re vor-
men tot dusver robots. Zo
was hij vanaf 1985 betrokken

Afbeelding |. Prof.ir. Herman
Soemers:‘lk probeer steeds

de grenzen van de precisie-
techniek te verleggen’

i)

bij de ontwikkeling van de FAMM-robot. “Koster was daar
de initiator van. Het was bij Philips voor het eerst dat iets in
een multidisciplinair team werd ontwikkeld. Dat was toen
eigenlijk nog not done.” Later volgde het LIMMS modulair
robotsysteem voor het bestuecken van PCB’s en een hydrau-
lische productiemodule met servo-besturing. Eind jaren
negentig was Soemers gedetacheerd bij Philips Natlab, waar
in opdracht van ASML een van de eerste robots voor opera-
tie in vacuiim werd ontwikkeld.

Ontwerper en onderwijzer

Bijna gedurende al zijn jaren bij Philips CFT was Soemers
betrokken bij kennisoverdracht (interne cursussen, bege-
leiden van jonge collega’s, extern onderwijs bij de
Hogeschool van Utrecht): ontwerper en onderwijzer in
hart en nieren. Daarmee was hij een geschikte kandidaat
om Rien Koster als hoogleraar in Twente op te volgen.
Toen Koster zijn vertrek aankondigde, bleek echter dat de
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. : Nauwkeurige positionering
Yr - Philips ETG Almelo produceert

| ' . onder meer positioneringsmodules

- i voor ASMLs chipsfabricagemachi-
nes. Deze modules verzorgen de
positionering van de wafer met
chips onder de laserstraal tijdens
het lithografieproces. De vraag
naar toenemende dichtheid van

Afbeelding 2. Philips ETG positioneringsmodules.

Universiteit Twente de leerstoel niet kon voortzetten.
Daarop kwamen enkele Twentse bedrijven in het geweer
op initiatief van Dennis Schipper, directeur van mechatro-
nisch ontwerpbureau Demcon en ‘leerling’ van Koster.
“Demcon leunt zwaar op de Universiteit Twente. De men-
sen die daar vandaan komen hebben een voor Demcon
geschikte opleiding in de mechatronica gehad. Daarom
was ik ook zo teleurgesteld toen bleek dat prof. Koster niet
zou worden opgevolgd. Ik heb een aantal grote bedrijven
in Twente benaderd en binnen vier weken was de financie-
ring rond”, zo licht Schipper zijn initiatief toe, dat resul-
teerde in de oprichting van de Stichting Mechatronica
Valley Twente. De stichting stelde zich allereerst ten doel
de leerstoel — inmiddels onder de nieuwe naam Me-
chatronisch Ontwerpen — aan de UT veilig te stellen. Met
succes, want per 1 april 2002 werd ir. Herman Soemers
benoemd tot (deeltijd-) hoogleraar Mechatronisch
Ontwerpen aan de UT.

Visie op mechatronisch ontwerpen

Soemers loopt al een tijd mee in de mechatronica en heeft
het vakgebied zich zien ontwikkelen op tal van facetten,
waaronder de samenwerking bij het ontwerpen, de fysieke
integratie van elektronische en mechanische componenten,
het toenemende belang van software, en de verschuiving
van regelingen naar systeemniveau. Naast disciplinaire
vaardigheden worden daarom van ontwerpers ook andere
vaardigheden gevraagd, zoals communiceren, projectmatig
werken en specificeren.

schakelingen op een chip vereist
een steeds kleinere lijnbreedte bij
lithografie en dus een steeds hoge-
re nauwkeurigheid van die positio-
nering. Het gevolg: een stukje
mechatronische toptechnologie.
De foto toont de montage van

Als drijvende krachten achter de ontwikkelingen
op mechatronisch gebied ziet Soemers prestatie-
verbetering van producten, lagere kosten en toe-
nemende nauwkeurigheid. Daarbij is vaak spra-
ke van een paradox. De specificaties vragen
vaak om hogere snelheden en tegelijk om grote-
re nauwkeurigheden. Die vraag naar hogere
snelheden leidt tot ontwerpen waarin grotere
storende krachten kunnen optreden, die de
gewenste nauwkeurigheden kunnen dwarsbo-
men. Een belangrijke rol bij het oplossen van die
paradox ziet Soemers weggelegd voor het lerend
regelen. Modelvorming is daarvoor van essen-
tieel belang. Immers, een slimme regeling werkt
op basis van een goed model. Uberhaupt speelt
modelvorming een belangrijke rol in het ont-
werpproces, aldus Soemers. Een model onder-
steunt ontwerpbeslissingen en maakt het moge-
lijk onbruikbare concepten snel te kunnen ver-
werpen. Dit is echter het halve verhaal.
Ontwerpen bestaat uit een afwisseling van creativiteit en
analyse: iets nieuws bedenken en dat vervolgens beoorde-
len.

Nieuwe ontwikkelingen in de mechatronica
Nieuwe uitdagingen voor mechatronisch ontwerpers liggen
volgens Soemers onder meer in het ontwerpen voor vacuiim
en in nieuwe materialen. “Bij het ontwerpen van systemen
die in vacuiim moeten opereren, een trend in de halfgelei-
derindustrie, moet je eigenlijk helemaal opnieuw beginnen.
Conventionele lagerprincipes bijvoorbeeld werken niet
meer; elektromagnetische lagering kan hier een alternatief
vormen. Kabels en slangen zijn uit den boze omdat ze door
uitgassing van de kabelomhullingen voor vervuiling zorgen.
De totale vacuiiminfrastructuur moet bij een ontwerp vanaf
het begin meegenomen worden en als ontwerper moet je
leren rekenen aan vervuilingsniveaus en aan reinigingsstra-
tegieén. Een materiaal dat in een vacuiimomgeving goed tot
z’n recht komt is keramiek™, aldus Soemers. “Na de hype
vijftien jaar geleden over keramiek als materiaal van de toe-
komst, lijkt het er nu echt op dat keramiek de machinebouw
verder kan helpen. Op cruciale onderdelen van modules en
systemen, niet alleen in vacuiim maar ook bij hoge tempe-
raturen of onder agressieve chemische milieus, kan kera-
miek conventionele materialen vervangen. De hoge stijf-
heid/massa-ratio zorgt bij een systeem dat in keramiek is
uitgevoerd voor hogere eigenfrequenties en minder doorbui-
ging. Daarmee kan keramiek het antwoord vormen op
uitéénlopende moeilijke ontwerpopgaven.”
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Onderwijs

Na zijn benoeming tot hoogleraar Mechatronisch
Ontwerpen per 1-4-2002 heeft Soemers zich geworpen op
de invulling van de leerstoel. In zijn onderwijs zal hij
voortbouwen op het werk van zijn voorganger, prof. Rien
Koster. Dat onderwijs zal zich concentreren op twee vak-
ken, Mechatronica en Constructieprincipes. Voor dit laat-
ste vak ligt er het bekende boek van Koster, ‘Con-
structieprincipes voor het nauwkeurig bewegen en positio-
neren’, dat geldt als de ‘bijbel’ voor constructeurs.
Soemers wil er zeker mee gaan werken. Wel zal er, gezien
de snelle ontwikkelingen op zijn vakgebied, weer een ac-
tualisatie moeten plaatsvinden, zoals ook Koster die regel-
matig doorvoerde. Bovendien overweegt Soemers, gezien
het unieke karakter van het boek, een Engelstalige uitgave.

Onderzoek
Ook in het onderzoek wil Soemers vooralsnog al ingeslagen
paden vervolgen, waarbij hij zich concentreert op twee
onderwerpen. Het eerste betreft trillingsreductie door het
toevoegen van actieve dempers. Naarmate hogere eisen aan
constructies worden gesteld, neemt het onderdrukken van
storende invloeden, zoals trillingen, in belang toe. Een twee-
de onderzoeksthema richt zich op de microsysteemtechnolo-
gie. Daar ligt volgens Soemers een nieuwe wereld open
waarin mechatronica op microschaal kan worden bedreven.
Inmiddels heeft hij al eerste onder-
zoeksvoorstellen ingediend, die voor-
zien in het ontwikkelen van zogehe-

Keramische substraten

aan de kersverse hoogleraar zijn benoeming heeft te dan-
ken, heeft Soemers duidelijke ideeén. Daarin nemen zijn
studenten een belangrijke plaats in. “In de contacten met de
leden van de stichting heb ik bemerkt dat er daar veel vra-
gen leven die zich lenen voor een opdracht van een afstu-
deerder. Voor bedrijven is dat bij uitstek de kans om zonder
grote investering een nieuw onderwerp te verkennen.
Daarnaast kan een opdracht van een student bij een bedrijf
ook als een soort proeftijd dienen met het oog op het even-
tueel in dienst komen na het afstuderen.” Naast de inzet van
zijn studenten ziet Soemers voor zichzelf een bescheiden
rol weggelegd als consultant voor de leden van de stichting,
vooral om in samenspraak met hen nieuwe ontwikkelingen
op waarde te schatten. “Daarnaast willen we ook richting
het hoger beroepsonderwijs initiatieven ontplooien”, zo
vult Schipper aan. “Met al deze mogelijke activiteiten van
de stichting wordt Twente als mechatronica-regio geprofi-
leerd. Daar krijgen bedrijven als Demcon meer werk door.
Bovendien kunnen we als bedrijven onderling meer gaan
samenwerken, door werk uit te besteden, mensen uit te
lenen en kennis uit te wisselen. Dat kan het werk voor de
echte specialisten aantrekkelijker maken, waardoor we
talent voor de regio beter kunnen behouden.” Voor een
groot bedrijf als Thales Nederland is behoud van talent
essentieel, aldus Rikus FEising, die namens Thales
Nederland zitting heeft in het stichtingsbestuur. “Wij ont-
wikkelen defensie-elektronica, waar mechatronica bij komt

ten micro-stages, ultrakleine manipu-
latoren met nanometerresolutie, uit-
gevoerd als teruggekoppeld systeem
met positiesensoren. Deze onder-
zoeksprojecten zijn multidisciplinair
van opzet, met inbreng van proces-
technologen voor de fabricage van
dergelijke manipulatoren. Mogelijke
toepassingen ziet Soemers in het
manipuleren van substraten bij de
analyse met elektronenmicroscopie
en in het manipuleren van molecuul-
structuren in het opkomende vakge-
bied van de nanotechnologie.

Talent voor de regio
behouden

Over samenwerking met de Stichting
Mechatronica Valley Twente, waar-

IMS ontwerpt en bouwt speciaalmachi-
nes voor de productie van fijn-
mechanische en elektronische compo-
nenten. Die machines moeten op micro-
schaal en met hoge precisie kunnen
opereren. Dat vereist inzet van mecha-
tronica, omdat men steeds minder kan
uitgaan van gegeven toleranties.
Keramische substraten bijvoorbeeld
hebben aan de buitenkant een tolerantie
van 0,2 millimeter, maar elektronische
componenten moeten met een toleran-
tie van | micrometer op die substraten
worden geplaatst.Vanwege die vereiste
hoge precisie moeten componenten
actief worden uitgelijnd met behulp van
vision systemen en speciale servomoto-
ren en uiteraard een hoge mechanische
nauwkeurigheid.

Afbeelding 3.1MS

De foto toont een laser cutter systeem,
dat wordt gebruikt voor het snijden van
keramische substraten.
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kijken. Wij hebben zelf echter een te kleine groep mecha-
tronicaspecialisten om onze kennis en kunde op dat gebied
op peil te houden. Wij kiezen ervoor om deze groep niet
verder uit te bouwen maar te steunen op wat er regionaal
beschikbaar is. Wij hebben er daarom belang bij de mecha-
tronica in Twente een duwtje te geven en lokaal de vaardig-
heden op dat gebied te ontwikkelen.”

Breder perspectief

Collega-bestuurslid Happy Brens, managing director van
Philips ETG Almelo, beziet het belang van mechatronica in
een wat breder, filosofisch perspectief: “Mechatronica is
voor ons bedrijf van belang maar ook voor de regio Twente
en voor het kleine, dichtbevolkte Nederland. Wat is over
tien tot twintig jaar je beeld van een gewenste maatschap-
pij, waar wil je dan je brood mee verdienen? Niet met loon-
werk, bulktransport, zware chemie, enzovoort, is mijn stel-
ling. Wel met kennis- en arbeidsintensief werk, met hoge
toegevoegde waarde qua ruimtebeslag en grondstofver-
bruik, met grote scholingsbehoefte. Dan kom je uit op soft-
ware, biotechnologie, enzovoort, en ook op mechatronica.
Dus moet Nederland en dus moet Twente in mechatronica
investeren.”

Mechatronica Valley Twente

In de regio Twente is de geschikte voedingsbodem aanwezig
om mechatronica als veelbelovende technologie tot volle
bloei te laten komen, met een industrie die van oudsher sterk
is in de machinebouw en de elektronica. Grote bedrijven als
Thales Nederland, Philips ETG Almelo en Urenco Nederland
produceren systemen en modules waarvan mechatronica
vaak het hart vormt. Kleinere bedrijven als Demcon en
Integrated Mechanization Solutions (IMS) leggen zich toe op
het mechatronisch ontwerpen van hoogwaardige machines en
systemen.

De aanwezigheid van de Universiteit Twente versterkt het
mechatronica-potentieel van de regio, door onderzoek en
onderwijs in de mechatronica. Zo heeft de UT haar mechatro-
nica-onderzoek gebundeld in het Cornelis ]. Drebbel Institute
for Mechatronics en kent zij al vele jaren een leerstoel
Mechatronica. Vanaf 1990 werd deze deeltijdleerstoel vervuld
door Rien Koster en per | april jongstleden is hij, na een perio-
de van onzekerheid over voortzetting van de leerstoel, opge-
volgd door Herman Soemers. Deze onzekerheid leidde tot het

initiatief van de Stichting Mechatronica Valley Twente. Behalve

bovengenoemde bedrijven participeert de Overijsselse
Ontwikkelings- en Investeringsmaatschappij (OOM) in de stich-
ting. De OOM erkent het belang van behoud van kennis en van
samenwerking tussen universiteit en bedrijven. Daarom stimu-
leert de OOM clustervorming van bedrijven en kennisinstellin-
gen in de regio op een aantal speerpuntgebieden.Voor Twente
is mechatronica zo’n speerpunt. Naast het bijdragen aan de con-
tinuiteit van het opleiden van ingenieurs met de signatuur
‘mechatronisch ontwerpen’, streeft de stichting naar een inter-
disciplinaire mechatronica-ontwerpopleiding binnen de regulie-
re ingenieursopleidingen. Tevens wil de stichting het bedrijfsle-
ven in Twente actief betrekken bij het vaststellen van het profiel
van de mechatronisch ingenieur en samenwerking tussen bedrij-
ven en universiteiten stimuleren door middel van afstudeer- en
promotieprojecten en deelname aan nationale en Europese
onderzoeksprojecten.

www.drebbel.utwente.nl
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Ultrakleine motor-reductor breekt de 2 mm barriere

Motoren met een diameter van drie mm zijn
reeds verkrijgbaar voor miniatuur producten
zoals pagers, camera-lens systemen, gifgas
monitoren en aandrijvingen van de magne-
tische kop in disk drives. Maar tal van po-
gingen zijn mislukt om DC-motoren te
maken met een diameter kleiner dan twee
mm., met bruikbaar uitgangsvermogen, en
een koppel hoog genoeg om de eigen wrij-
ving te overwinnen. Traditionele productie en
assemblagetechnieken zijn niet geschikt om
de kleine motoronderdelen zoals de behui-
zing, lagers en draad, te behandelen met de
vereiste kwaliteit voor een betrouwbaar resul-
taat en consistentie voor commerciéle pro-
ductiehoeveelheden.

De 0206 serie micromotor en 02/1 micro pla-
netaire reductor, met buitendiameters van 1,9
mm, vormen samen ‘s werelds kleinste com-

mercieel verkrijgbare micro elektromecha-

P

nische aandrijving. Deze is ontwikkeld door
de Faulhaber Group in samenwerking met het
Instituut voor Microtechniek Mainz (IMM).
De motor is van het synchrone type waarbij
de rotor bestaat uit een permanente magneet,
met eromheen een driefasige statorwikkeling
volgens het Faulhaber principe. Rekening
houdend met een optimaal magnetisch circuit
alsook met de complexe fabricage processen
is gekozen voor een neodymium ijzer boor
magneet (NdFeB) bedekt met een laagje
goud als bescherming tegen corrosie.
Vanwege de zeer hoge haalbare snelheid is de
keuze van het lager uitermate belangrijk.
Tests hebben aangetoond dat er bij glijlagers
net iets minder wrijvingsverliezen zijn dan
bij kogellagers, mits een optimale smering
wordt toegepast, en dat hiermee ook een
opmerkelijke levensduur verkregen wordt
van duizenden uren bij snelheden van meer
dan 100.000 rpm.

Website VT'T on line

Van 15 april tot en met 17 april 2003 wordt in
de Groenoordhallen in Leiden de Vakbeurs
Technische Toelevering 2003 georganiseerd.
Om iedereen zoveel mogelijk te informeren

over de ontwikkelingen van deze vakbeurs is

vanaf heden de website van de VTT 2003 on
line. Het adres van de website is: www.vttlei-
den.nl. Op deze website vindt u uitgebreide
informatie over de opzet van de Vakbeurs

Technische Toelevering 2003 en een uitge-

Daar in aandrijftechniek veelal een hoog kop-
pel gevraagd wordt, eerder dan een hoge snel-
heid, is een mechanische overbrenging onont-
beerlijk als snelheidsvertrager en koppelver-
sterker. Er is gekozen voor een planetair sys-
teem, wat zich uitstekend leent voor miniaturi-
satie: het biedt hoge reductieverhoudingen per
trap en een hoge vermogensdichtheid door het
koppel te verdelen over drie of vier planeet-
wieltjes. Die zorgen tevens voor centrering
zorgen waardoor minder lagers nodig zijn.

Naast het ontwerpen van dergelijke kleine
componenten, is het produceren ervan een
nog zwaardere opdracht. De tandwieltjes in
een planetaire tandwielkast met een buiten-
diameter van 1,9 mm hebben minimum radii
van 15 mm, en kunnen enkel gemaakt worden
met een lithografisch productieproces
(LIGA) om de vereiste toleranties te behalen.
Nu worden de motoren en reductoren nog
manueel geassembleerd met behulp van tech-
niecken die ontwikkeld zijnvoor kleine en
middelgrote series. Echter, om in de toe-
komst de kostprijs te verlagen is massapro-

ductie vereist op volautomatische assemblage

machines.

breide uitleg van de all-in service welke
gehanteerd gaat worden bij de VTT 2003 in
de Groenoordhallen. Ook bestaat de moge-
lijkheid voor potentiéle exposanten om zich

aan te melden via deze website.
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LeanTek magazijnrekken en werkstations zorgen voor
probleemloze productielogistiek

Uitgekiende systemen verhogen omzetsnel-
heid en leveren ruimtebesparing op!

Bij moderne productie- en assemblagelijnen
is Lean Manufacturing een begrip dat steeds
meer aandacht krijgt. Hierbij worden oplos-
singen verlangd die niet alleen praktisch en
efficiént zijn, maar die bovendien een derma-
te flexibiliteit bieden dat ze zonodig eenvou-
dig aan gewijzigde omstandigheden aan te
passen zijn. Interessante mogelijkheden daar-
toe biedt het compleet nieuwe LeanTek-pro-
gramma van Trilogiq, dat thans door
ErgoTechniek in Nederland geintroduceerd
wordt. We hebben het hier over een uitgekiend
programma van magazijnrekken en werksta-
tions, waarmee in de praktijk bijzonder
gemakkelijk te werken valt. Door een goed
doordachte constructie bieden de LeanTek-
producten alle gewenste opties voor een per-
fecte logistiek op de werkplek. Ze zorgen voor
een probleemloze aanvoer van benodigde
componenten en afvoer van assemblies. Dat
leidt in tal van situaties tot een aantrekkelijke
verbetering van de productie en assemblage.

Naast een verhoging van de omzetsnelheid is

ook de kans op fouten aanmerkelijk kleiner.
Belangrijk is bovendien dat het werken met de
systemen van Trilogiq in veel gevallen een

forse ruimtebesparing oplevert.

Het LeanTek-programma omvat een groot
aantal componenten, waarmee in principe
elke denkbare uitvoering mogelijk is. De basis
wordt gevormd door een reeks gegalvaniseerd
stalen buizen, die voorzien zijn van een kunst-
stof coating. Deze robuuste buizen (leverbaar
in diverse lengtes en kleuren) zijn met bijpas-
sende verbindingen tot complete rekken en
werkstations samen te stellen. Daarbij kan
— athankelijk van de situatie — van tal van han-
dige accessoires gebruik worden gemaakt.
Extra aandacht verdienen de toegepaste rol-
lenrails, uitgerust met grote lichtlopende
kunststof rollen; met behulp hiervan zijn de
bakken met de benodigde onderdelen gemak-
kelijk binnen handbereik te brengen en de
samengestelde producten weer af te voeren.
Door de modulaire opbouw is elke gewenste
systeemsamenstelling leverbaar, ongeacht de

hoogte, breedte en diepte. Een belangrijk

voordeel van het LeanTek-systeem is daarbij
dat elk rek of werkstation compleet verplaats-
baar en zonodig betrekkelijk eenvoudig aan te
passen is; aldus kan bij veranderende vraag
vanuit de markt snel op veranderingen in het
productie- en assemblageproces worden inge-
speeld. Alle componenten zijn altijd weer

opnieuw te gebruiken.

Het hier gepresenteerde LeanTek-systeem van
Trilogiq maakt deel uit van het leveringspro-
gramma van ErgoTechniek. Deze onlangs in
Zeewolde gevestigde onderneming legt zich
toe op de ontwikkeling en levering van logis-
tieke systemen en hulpmiddelen waarmee met
minimale inspanning en op ergonomisch ver-

antwoorde wijze gewerkt kan worden.

Voor meer informatie:
ErgoTechniek
postbus 1313

3890 BC Zeewolde
tel.: 036-5220050
fax.: 036-5220051

e-mail: info@ergotechniek.nl

Vernieuwde software voor gereedschapmachine-controle

De door Renishaw ontwikkelde Ballbar, een
succesvol instrument voor snelle controle van
de prestaties van gereedschapmachines, is
thans verkrijgbaar met meer functies en een
op Windows gebaseerde interface. Versie 5
van de software is eenvoudiger in het gebruik
door de grafische weergave op het scherm en
de on line helpfaciliteiten die zowel door de
bestaande als nieuwe gebruikers als comfor-
tabel zullen worden ervaren. Hotlinks op de
schermbeelden van de testanalyse brengen de
gebruiker onmiddellijk in contact met het
betreffende tekstgedeelte van het on line

handboek. Hierin worden de machineafwij-

kingen toegelicht en wordt advies gegeven

over de beste manier om ze te verhelpen.

De nieuwe software maakt het mogelijk om
Ballbar-tests van gereedschapmachines bre-
der en vaker toe te passen door eenvoudige
en snelle tests. De mogelijkheid om per
machine een map aan te leggen met specifie-
ke testprocedures, ondersteunt het regelma-
tig en consistent onderzoek van machines en
verkleint het kennisniveau dat de operator
minimaal moet hebben om regelmatig
Ballbar-testen uit te voeren. Samen met

andere eigenschappen van de Ballbar 5 soft-

ware kan daardoor de onderzoekstijd belang-
rijk worden gereduceerd. Eén van die eigen-

schappen is bijvoorbeeld de mogelijkheid
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om voedingssnelheden van de machine auto-
matisch te berekenen. Ook wordt de voort-
gang van het testproces weergegeven op het
beeldscherm, waardoor de operator attent
gemaakt wordt op mogelijke fouten in de
testmeters. Het open karakter van de soft-
ware biedt de mogelijkheid tot koppeling
met andere toepassingen, SPC-programma-

tuur en bedrijfsdatabases.

De krachtige analysegereedschappen van de
Ballbar 5 software diagnosticeren specifieke
machineafwijkingen en rangschikken ze

overeenkomstig hun effect op de algehele

machinenauwkeurigheid. Voor het eerst
kunnen ze worden bekeken en afgedrukt in
een groot aantal talen. De keuze voor een
bepaalde taal — Engels, Italiaans, Duits,
Japans, Chinees, enzovoort — geschiedt
onafhankelijk van de bedieningstaal van de
machine. Dit is met name nuttig voor expor-
terende fabrikanten en service-teams die
internationaal opereren. Gebruikers van de
bestaande QC10 Ballbar-systemen kunnen
meertalige software tegen een geringe meer-
prijs als ‘upgrade’ aanschaffen. De software
is compatibel met Windows 95, 98, 2000,
NT4 of ME.

Voor meer informatie:

Renishaw International BV, Prinsenbeek
Tel.: 076-5431100

Fax: 076-5431109
benelux@renishaw.com

www.renishaw.com

IBS Precision Engineering BV, BEST
tel.: 0499-336555

fax.: 0499-336559

info@ibspe.com

www.ibspe.com

Vooraankondiging

algemene ledenvergadering NVPT

14 mei 2003

CORUS GROUP (voorheen Hoogovens) in [Jmuiden biedt
ons in 2003 gastvrijheid aan voor de ALV.

De ALV zal op woensdag 14 mei worden gehouden. Als
gastheer zal NVPT-bedrijfslid dhr. T. (Tim) Leek optreden.

Het programma zal er als volgt uitzien:

10.00 - 10.30 Aankomst en ontvangst

10.30 - 12.30 ALV 2003

12.30 - 13.30  Gezamelijke lunch

13.30 - 15.30 Programma verzorgd door CORUS GROUP
15.30 - 16.00  Afsluiting

CORUS ontvangt ons in haar congrescentrum, alwaar par-
keergelegenheid beschikbaar is.

Vanaf station Beverwijk zal voor een bus (max. 45 perso-
nen) gezorgd worden om treinreizigers naar het congrescen-
trum te vervoeren. Verzoek is om daar zo enigszins moge-
lijk gebruik van te maken! Tijdstip van vertrek van de bus
wordt in de uitnodiging vermeld. Daarin wordt ook vermeld
hoe u zich voor de bus kunt aanmelden. Een routebeschrij-
ving wordt bijgevoegd.

Bestuur NVPT

Het verslag van de ALV 2002 van de NVPT

Het is alweer even geleden, maar op  onderwerpen,

zoals

de Precisie-  dings- integratie- en calibratiefacilitei-

ten die men in Veenendaal heeft.

14 Mei 2002 heeft de NVPT een alge-
mene ledenvergadering gehouden. Het
was een geslaagde ALV met en goede
mix tussen bestuurlijke aangelegenhe-
den, betreffende de vereniging, en een
aantal nationale precisietechnologie

technologie site en MAG 45. Verder
willen we Mitutoyo Nederland BV
nogmaals bedanken voor hun gastvrij-
heid en voor de interessante rondlei-
ding langs een showroom met state of
the art meetmiddelen en de oplei-

Voor degenen die een en ander nog-
maals wil nalezen kan het verslag van
deze vergadering van de NVPT site
gedownload worden. De URL van
deze site is www.nvpt.nl.
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SAW PLANAIRE MOTOR

Ontwikkeling van een
Planaire Motor in Closed

Tijdens de precisiebeurs van 9 en 10 oktober in Koningshof te Veldhoven, heeft dr.

Ir. Marc Vermeulen op woensdag 9 oktober een plenaire lezing gegeven over de

ontwikkeling van een Surface Acoustic Wave planaire motor. Voor Mikroniek heeft

hij deze lezing omgezet in een artikel. Het resultaat treft u hieronder aan.

Introductie

Conventionele meerdimensionale manipulatoren zijn vaak
gebaseerd op een stapeling van lineaire systemen, bestaan-
de uit een elektromotor, een transmissie en een lineaire
geleiding. Dit resulteert in relatief grote afmetingen en een
geringe stijtheid vanwege de serieschakeling van compo-
nenten, met als gevolg, verlies aan nauwkeurigheid en dyna-
mische performance. Daarnaast draagt elk onderdeel bij aan
de totale massa, afmeting en prijs van de manipulator. Om
deze redenen heeft een parallelle manipulator, die bestaat
uit minder componenten, de voorkeur. In dit artikel wordt
een direct aangedreven planaire (dat wil zeggen: parallel)
manipulator gepresenteerd, welke is gebaseerd op aandrij-
ving met behulp van Surface Acoustic Waves (SAW’s).

Aandrijfprinciple van SAW-motor

Het aandrijfprincipe van een SAW motor is gebaseerd op
het voortbewegen van een slider over een elastisch vast
lichaam, stator genoemd (zie afbeelding 1). Door het opper-
vlak van de stator, bewegen zogenaamde Rayleigh golven
zich voort. De golven worden opgewekt door het aanbren-
gen van AC spanning op zogenaamde Inter Digital
Transducers (IDTs), een galvanisch patroon van vingers, dat

I Philips Centre for Industrial Technology (CFT), Eindhoven
2 Universiteit Twente (Enschede)

is aangebracht aan de randen van het stator-oppervlak. De
stator, die gemaakt is van PXE43 — een homogeen polycry-
stal —, is onder de IDT’s locaal gepolariseerd. Gegeven de
Rayleigh-snelheid van de golven door de stator (2.2-103
m/s) , en een gekozen frequentie van de AC-spanning van
2.3 MHz volgt een golflengte van 0.95 mm. Deze golfleng-
te ligt vast in de afstand tussen twee IDT-vingers met dezelf-
de polariteit. Voor een goede vermogensoverdracht dient de
impedantie van een IDT 50 Q te zijn. Hiervoor is de IDT,
die zich capacitief gedraagt, electronisch ‘gematched’ met
behulp van een spoel.

Praktische waarden van de de golf-amplitude bij deze fre-
quentie zijn ca. 20 tot 40 nm, wat athankelijk is van de
opgedrongen spanningsamplitude. Dit vraagt om een opper-
vlakte-ruwheid kleiner dan 20 nm. Door gebruik te maken
van ELID-slijpen is een oppervlakte-ruwheid van 10 nm
bereikt. Om voldoende tractiekracht te kunnen genereren
om de slider te bewegen en om te voorkomen dat een squee-
ze luchtfilm ontstaat tussen slider en stator, is het contact-
oppervlak van de slider (1 cm?) voorzien van een groot aan-
tal (ca 4-10%) bol-segmenten, gemaakt door lithogrofisch
etsen van silicium (Kurosawa, 2000). Athankelijk van het
aantal bol-segmenten per cm? slider oppervlak moet een
zekere voorspankracht worden aangebracht om een zekere
tractiekracht te generen. Voor dit doel is het gewicht van de
slider mogelijk onvoldoende. In ons geval bedraagt de aan-
gebrachte voorspankracht 40 N/cm?, resulterend in een
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Surface Acoustic Wave

Loop Regeling

trachtiekracht van 4 N. Uit de verhouding tussen beide
krachten volgt de wrijvingscoéfficiént voor de materiaal-
combinatie Slicium op PXE43: pu = 0.1. Afhankelijk van de
toepassing kunnen diverse voorspan-principes worden toe-
gepast, bijvoorbeeld op basis van vacuum of magnetische
krachten, et cetera.

Lineair prototype

In ons eerste prototype is de voorspanning gerealiseerd door
twee sliders die simultaan bewegen aan weeszijden van de
stator, en die elkaar voorspannen middels een veer, zie afbeel-
ding 1. De gewenste voorspankracht tussen één van de sliders
en de stator is identiek aan de kracht tussen de andere slider
en de stator. Een externe geleiding — nodig om zijdelingse
beweging in y-richting te verhinderen — wordt als gevolg niet
belast door de voorspankracht. Dit beperkt de doorbuiding
van de geleiding en de wrijving van het systeem.

Modellering voor de regeling

Publicaties die tot dusver zijn verschenen over SAW moto-
ren vermelden zeer kleine stapjes van 2 nm, bereikt door
open loop aansturing (Shigematsu, 2001). Echter, in een
industriéle omgeving wordt de reproduceerbaarheid van
deze stapjes mogelijk beinvloed door verstoringen. Daarom
hebben we ons gericht op closed loop regeling van de SAW
actuator. Onze eerste experimenten met een lineaire motor

IDT 1

IDT 3

bestonden uit stapresponsies. Afbeelding 2 toont de respon-
sie van een blokgolf als ingangsspanning, resulterend in een
beweging heen en terug.

De metingen tonen een reproduceerbaar snelheidsverloop
voor een aantal heen en teruggaande bewegingen. Echter, de
snelheidsamplitude verschilt voor de beweging heen en
terug, als gevolg van verschillen in elektronische matching
(is nog niet geoptimaliseerd). Daarnaast varieert de snelheid
met de positie van de slider: dicht bij de actuator is de snel-
heid hoger. Dit wordt veroorzaakt door interne materiaal-
demping en divergentie van de golf tijdens voortplanting
door de stator. Door toepassen van closed loop regeling kan
deze positie-athankelijkheid worden ondervangen.

Uit experimenten blijkt dat de snelheid van de slider bij een
stapresponsie toeneemt volgens een exponentiéle functie.
Dit impliceert eerste orde gedrag, dat kan worden voorge-
steld door een eenvoudig eerste orde systeem bestaande uit
een massa en een demper, belast door een externe kracht F,
zie afbeelding 3b. De responsie van de ingangsspanning
naar de snelheid lijkt op de responsie van een spanningsge-
stuurde DC motor. Voor dit type actuator — met een bepaal-
de interne weerstand en verwaarloosbare zelfinductie — kan
de demper in het model fysisch worden verklaard door de
tegen-EMK: voor toenemende snelheid neemt de geindu-
ceerde spanning toe. Voor de SAW motor ligt de fysische
verklaring van de demper in het ‘in en uit lopen’ van nieuw

~¢——— slider motion
IDT 2

< y \-IDT4
slider (2x) «

Afbeelding | a en b. Lineaire SAW motor met twee sliders die elkaar voorspannen.
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SAW PLANAIRE MOTOR
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Afbeelding 2. Slider responsie op blokvormige input.

materiaal in de contactzone tussen stator en slider.
Uitgaande van elastische deformatie van de contact-part-
ners, nemen we het in en uit lopen van materiaal macrosco-
pisch waar als demper in plaats van als stijfheid, aangezien
de deformatie niet leidt tot volledige teruggave van energie
als de kracht wordt weggenomen. In het dagelijks leven kan
dit fenomeen worden waargenomen bij een auto in aanwe-
zigheid van zijwind. Als de auto stilstaat leidt een constante
zijwind tot een constante verplaatsing van de auto ten gevol-
ge van de laterale elastische deformatie van de banden (je
voelt een stijtheid, zoals weergegeven in afbeelding 3a).
Echter, wanneer de auto rijdt en materiaal loopt in en uit de
contactzone tussen de banden en het wegdek, dan leidt een
constante zijwind tot laterale verplaatsing met constante
snelheid. Wil de automobilist rechtuit rijden, dan zal hij
hiervoor moeten tegensturen. Dus, hoewel de stijfheid in het
contact nog steeds de reactiekracht levert, is het macrosco-
pisch gedrag dat van een demper (constante kracht leidt tot
constante zijdelingse snelheid).

Experimenten

Het voorgestelde model suggereert een lineair systeem, ech-
ter, metingen laten zien dat Rayleigh golven met een ampli-
tude beneden een zekere threshold, geen beweging van de
slider tot gevolg hebben (zie afbeelding 4a). In de relatie

geen golf aanwezig: v=10

= [pong

) ()

a)

golf aanwezig: v# 0

F
S W

b)77797779777

Afbeelding 3. Model
van SAW motor.

tussen golfamplitude en (steady state) snelheid is een dode
band aanwezig. De oorzaak van deze dode band is dat bij
lage ingangsspanningen de golfamplitude in transversale
richting kleiner wordt dan de oppervlakteruwheid van de
stator en de Hertze indrukking. Ook treedt stick slip op in de
overgang van stilstand naar beweging. Deze fenomenen ver-
storen een goede regeling van een SAW motor.

Om een dode band te vookomen is een alternatieve manier
van contine aandrijven bedacht en gepatenteerd. Hierbij
wordt de slider gemanipuleerd door van beide zijden simul-
taan golven te genereren met een (mogelijk zeer) klein ver-
schil in amplitude. Door gebruik te maken van deze manier
van aandrijven, die we ‘Dual Side Actuation’ noemen, kan de
dode band worden geélimineerd, zoals blijkt uit de experi-
menten, weergegeven in afbeelding 4b. Uit deze figuur blijkt
bovendien dat de reproduceerbaarheid van het systeem hoog
is: Figuur 4b toont het verloop van tien heen en teruggaande
bewegingen. Op deze manier kan een significante reductie
van de kleinst mogelijke slider beweging worden gemaakt,
vergeleken met enkelzijdige continue aansturing. Als gevolg
kan een groot dynamisch bereik (verhouding tussen slag en
resolutie) worden behaald, evenals een significante reductie
van de minimale snelheid van de slider. Door gebruik te
maken van deze oplossing kan de SAW motor worden
beschouwd als lineair systeem, wat een goede performance
in closed loop mogelijk maakt. Van een linear systeem kun-
nen we een frequentie responsie functie (FRF) maken, zoals
voor de lineaire SAW motor weergegeven in afbeelding 5.
Inderdaad kunnen we het gedrag van een massa demper sys-
teem waarnemen. Beneden 100 Hz is de demper dominant,
daarboven worden traagheidskrachten overheersend. De
resonanties in deze figuur zijn het gevolg van rigid body
modes van de slider op zijn geleiding, door een offset tussen
het zwaartepunt en de plaats waar de tractickracht aangrijpt.
Deze offset is in een volgend ontwerp geminimaliseerd.

In dit stadium kunnen we concluderen dat wanneer de dode
band tussen golfamplitude en responsie is geélimineerd, het
closed loop regelen van een SAW motor lijkt op het regelen
van een spanningsgestuurde DC motor. Dit impliceert het toe-
passen van eenvoudige regelstrategieén. In lijn der verwach-
ting resulteert toepassing van standaard PID regelaars op dit
type systeem (wellicht met extra filters), gecombineerd met
massa- en demping-feedforward in hoge positioneernauwkeu-
righeden. In closed loop regeling bedraagt de behaalde posi-
tioneernauwkeurigheid van de lineaire prototype één a twee
incrementen (i.h.c. 0.15 pm) van het gebruikte meetsysteem.
Wanneer de genoemde drive-offset is geélimineerd, wordt de
bandbreedte beperkt door de looptijd van de golf door de sta-
tor en door de sample tijd van de digitale regelaar.
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Afbeelding 4a en b. Gemeten open loop snelheid als functie van ingangsspanning. a) dode band aanwezig, b) dode band verdwenen.

Planaire SAW motor

Gebruik makend van de kennis van de experimenten met de
lineaire prototypes is het aandrijfconcept zoals hierboven
beschreven, uitgebreid naar een planaire SAW motor, zon-
der dat sledes moeten worden gestapeld. Afbeelding 6 geeft
het ontwerp van zo’n planaire motor weer en afbeelding 7
toont het gerealiseerde prototype (afimetingen: 250 x 250 x
60 mm). Bewegingen van een carrier in het horizontale vlak
kunnen worden bereikt door drie graden van vrijheid te
regelen: twee translaties (x en y) en de rotatie om de verti-
cale as (Rz). Hiervoor is een carrier voorzien van drie
sliders (twee zou voldoende zijn om de gewenste beweging
te maken; de derde slider zorgt voor stabiliteit tegen kante-
ling om de x-as, zie afbeelding 6), die individueel kunnen
worden bewogen in x- en y-richting over hun respectievelij-
ke statoren. Een rotatie Rz kan worden gegenereerd door het
aandrijven van de sliders 1 en 2 in tegengestelde richting en
van slider drie in de bijbehorende x-richting. Instelbare
voorspanning van elke slider is gerealiseerd door magneti-
sche aantrekkingskracht tussen magneten in de carrier
(boven iedere slider) en een staalplaat onder elke PXE-sta-
tor, wat resulteert in een korte structurele loop van de voor-
spankracht. Een complementaire functie van de staalplaat is
het verbeteren van de warmtegeleiding van de piezo-actu-
atoren naar de omgeving.

De positie van carier wordt gemeten met behulp van een
planair meetsysteem bestaande uit een rasterplaat aan de
onderzijde van de carrier en een meetkop die instelbaar is
verbonden met het frame. Als gevolg zijn er geen bewe-
gende kabels en slangen — die verstoringen kunnen ver-
oorzaken — verbonden met de carrier. De regelstrategie van
deze planaire SAW motor is gebaseerd op de regelprinci-
pes zoals hierboven beschreven, gecombineerd met een
ontkoppel-stategie voor zowel de gemeten als de geactu-

eerde graden van vrijheid. Met het prototype zoals weer-
gegeven in afbeelding 7 zijn eerste testen uitgevoerd waar-
mee het gecombineerd en in regeling aansturen van de pla-
naire SAW motor in de drie vrijheidsgraden x, y en Rz is
aangetoond. Verdere experimenten zijn gepland om de
eigenschappen van de planaire SAW motor in closed loop
regeling aan te tonen.

De planaire SAW motor kenmerkt zich door een compacte
en eenvoudige constructie met geringe bewegende massa,
aangezien de aandrijving en geleiding zijn gecombineerd,
zonder gebruik te maken van externe lagers, transmissies en

1

Magnitude of open loop FRF: speed over input voltage

1 2 3
10 10° Frequency 19

Phase of open loop FRF: speed over input voltage
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Afbeelding 5a en b. Open loop FRF van de lineaire SAW motor.
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SAW PLANAIRE MOTOR

Afbeelding 7.
Prototype planaire
SAW motor.

geleidings-systemen. Na het bereiken van de gewenste posi-
tie kan het genereren van golven worden gestopt en staat de
carrier met een hoge contactstijtheid stil op die positie. Een
additionele rem is niet nodig, dit komt de eenvoud ten goede
en verhoogt de nauwkeurigheid (geen overname).
Vergeleken met een conventionele stapeling van sledes kan

is een planaire SAW motor ontwikkeld, waarvan de werking
middels een prototype is aangetoond. Het concept kenmerkt
zich door een compacte en eenvoudige constructie, waarmee
een hoge stijtheid en eigenfrequentie kunnen worden bereikt.
Verdere experimenten zijn gepland om de eigenschappen van
een planaire SAW motor in regeling aan te tonen voor toepas-

met het planaire concept een hoge stijtheid en eigenfrequen-
tie worden bereikt. Een grote slag (orde 50x50 mm) kan wor-
den bereikt zonder dat parasitaire krachten — aanwezig bij
elastische geleidingen — hoeven te worden overwonnen.

Conclusies

Dit artikel beschrijft de ontwikkeling van een planaire SAW
motor in closed loop regeling. Om het open- en closed loop
gedrag te onderzoeken zijn twee lineaire prototypes ontwik-
keld. Een alternatieve manier van aansturen is bedacht en
gepatenteerd om de dode band in de responsie van een con-
ventioneel aangedreven SAW motor te voorkomen. Daarnaast

Samenvatting

Dit artikel beschrijft de ontwikkeling van een Surface Acoustic
Wave (SAW) planaire motor in closed loop regeling, die kan wor-
den toegepast als een ultraprecisie meerdimensionale manipula-
tor. In publicaties die tot dusver zijn verschenen over dit onder-
werp, worden (lineaire) SAW motoren bedreven in open loop.
De slider wordt daarbij gemanipuleerd door een repeterend
klein aantal golfperioden. Op deze manier kan een langzame
beweging worden gegenereerd, die echter niet constant is gedu-
rende de cyclus tijd. Hoewel zeer kleine stapjes zijn behaald voor
SAW motors in open loop bedrijf (ca. 2 nm) is de reproduceer-
baarheid beperkt in een industriéle omgeving waarin verstorin-
gen optreden. Daarom hebben we ons gericht op closed loop rege-
ling van de SAW actuator. Hiervoor zijn twee lineaire prototypes
ontwikkeld. Experimenten hebben aangetoond dat bij een con-

singen in Precision Engineering en Nanotechnologie.
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ventionele manier van aansturen een dode band ontstaat in de

responsie van het ingangssignaal naar de snelheid van de motor.
Om dit fenomeen te ondervangen, is een alternatieve manier van
aansturen bedacht, waarop patent is aangevraagd. Gebaseerd op
dit alternatieve aandrijfconcept, dat staat beschreven in dit artikel,
is een planaire SAW motor ontworpen (Vermeulen, 2002). Eerste

tests hebben aangetoond dat het principe van planair aandrijven

in closed loop regeling werkt. Aangezien het aandrijfsysteem en
de geleiding zijn gecombineerd, zonder gebruik van externe
lagers, transmissies en geleidings-systemen, is het concept geba-
seerd op een eenvoudige en compacte constructie met geringe
bewegende massa. Vergeleken met een gestapeld lineair systeem
kan een hoge stijfheid en een goed dynamisch gedrag worden
behaald. Verdere experimenten zijn gepland om de potentiéle
voordelen van een planaire SAW motor aan te tonen voor toe-
passingen in Precision Engineering en Nanotechnologie.
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DE SYSTEEMINTEGRATIE SPECIALIST

Precisie; de beweging
van OEM’er naar
systeem-integratie specialist

Tijdens de precisiebeurs heeft ook ir. . Gunsing een lezing gegeven. Yoor Mikroniek

heeft hij deze lezing omgezet in een artikel. Het resultaat treft u hieronder aan.

Het is duidelijk dat bedrijven, die precisietechnologische producten en machines ont-

wikkelen, bouwen en vermarkten, zoeken naar mogelijkheden zich te concentreren op

hun kerntaken. Verschuiving van ontwikkel- productie- en servicetaken naar systeem-

integratie specialisten is een wezenlijk onderdeel daarin. Dit vraagt om herkenbare

technologische sterktes van de systeem-integratie specialisten. Zeer intensieve samen-

werkingsvormen met de systeem-integratie specialisten en verder in de keten gelegen

capaciteit- of specialisme-georiénteerde ontwikkel- en productiepartijen zijn het

gevolg. Technologisch specialisme van de systeem-integratie specialisten zelf is naast

kennisontwikkeling en kennisborging, wat betreft klantspecifieke applicatiekennis

daarin, cruciaal.

In steeds hogere mate wordt van bedrijven verwacht dat zij
sneller nieuwe producten ontwikkelen en op de markt bren-
gen. De multidisciplinering van producten en het palet aan
beschikbare productietechnologieén is sterk toegenomen.
Concentratie vindt plaats op de volgende kerntaken:
- Marketing/sales
- Ontwikkeling

* Proces

+ Core-technology
- Systeemdefinitie (product/marktcombinaties)
- Service

. |.Gunsing, ( Technology Coérdi ) .

Veel bedrijven, zoals bijvoorbeeld ASML en Assembleon,
hebben daarom korter of langer geleden de conclusie
getrokken dat concentratie op je kerntaken/kerncompeten-
ties wezenlijk is om deze aspecten te verwezenlijken.

Precisietechnologie is vanwege zijn zeer kennisintensieve
karakter niet zomaar uit te besteden.

In de onderstaande tekst zullen eerst een viertal systeem-
integratie specialisten worden voorgesteld; elk met hun
eigen specifieke kenmerken. Vervolgens zal aan de hand

E Nr.6 2002



DE SYSTEEMINTEGRATIE SPECIALIST

Afbeelding |.Assembleon; robot ten be-
hoeve van plaatsing SMD-componenten
op printplaten

Imaging

van een van deze bedrijven de noodzaak tot herkenbare spe-
cialisatie verder worden uitgewerkt.

Deze bedrijven vormen een selectie uit een inmiddels grote
groep van systeem-integratie specialisten. Een aantal van de
volgende bedrijven is ook in het veld van de precisietechno-
logie actief:

- Frencken Mechatronics BV

- Stork Industrial Modules

- De Koningh System Supplier

- Technobis

- Multin

- Eurotech

- DCD

Afbeelding 4.TV
Zoom camerasys-
teem voor obser-
vatie, herkenning
en identificatie

Afbeelding 5.

Energiesensoren
ten behoeve van
ASML-applicatie

Afbeelding 2. Aandrijfmodule
voor inkjetprinter, Stork Digital

Afbeelding 3. Detail Aandrijf-
module voor inkjetprinter, Stork
Digital Imaging

De systeem-integratie specialisten
Ten behoeve van de opzet van de lezing waarop dit artikel
gebaseerd is, zijn de volgende systeem-integratie specialis-
ten direct betrokken. Deze bedrijven hebben de volgende
kenmerken:
* TE STRAKE BV

- mechatronica

- motion systemen/subsystemen

- seriegerichte ontwikkeling en productie (20-10000

stuks/jaar)

- demand chain management

- value anagement
Productvoorbeelden: zie afbeelding 1, afbeelding 2 en af-
beelding 3.

Afbeelding 6. Inkjet printhead voor Stork Digital Imaging
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Afbeelding 7.
Laser module ten
behoeve van
Athena meetsys-
teem ASML

Afbeelding 8.
Interface plaat
waferchuck ASML

Nedinsco BV:

combinatie van mechanica, optica, elektronica, even-
tueel met bijbehorende software,

zowel ‘partner-in-business’ als ook ‘built-to-print’
opdrachten,

in eigen huis engineering, protobouw, test,

kant en klare inbouwmodules,

kleine series, hoge nauwkeurigheid,

civiele en militaire klanten.

Productvoorbeelden: zie afbeelding 4, afbeelding 5 en
afbeelding 6.

*+  KMWE Precisie BV:
- Precisie verspaning zowel voor serie als voor enkel-
stuks,
- Mechatronica,
- Seriegerichte module ontwikkeling/productie van
10-10.000 stuks/jaar,
- Productie mechanisatie en tooling ontwikkeling,
- Demand Chain management en value management.
Productvoorbeelden: zie afbeelding 7 en afbeelding 8.

+ Jentjens Machinetechniek:

- Oriented handeling,

- Engineering, realisatie, inbedrijfstellen, onderhoud
van fijnmechanische, produktie-automatiseringssys-
temen,

- Integratie robot-, vision-, laser-, transport- en hande-
lingsystemen,

- Ontwikkeling/realisatie van enkelstuks tot circa
twintig stuks per jaar.

Productvoorbeelden: zie afbeelding 9 en afbeelding 10.

Verschillende specialismes

Nu is het de stelling van de auteur dat herkenbare specialis-
tie van de systeemintegratiespecialist noodzakelijk is in de
keten van OEM-klant/systeemintegratie-specialist/ontwik-
kel- en/of productiepartners. Dit werkt ten gunste van de
versnelling van de kennisontwikkeling van precisietechno-
logie en maakt het voor de klanten van systeemintegratie-
specialisten gemakkelijk de best passende te selecteren.

Afbeelding 9. Machine ten behoeve van automatische Afbeelding 10. Machine ten behoeve van automatische

assemblage van een scheerdiepteverstelmechanisme assemblage van een scheerdiepteverstelmechanisme

Nr.6 2002




DE SYSTEEMINTEGRATIE SPECIALIST

Serieproduct en de electronica/semiconductor business vallen globaal
genomen in het precisietechnologieveld.

- - Proces

Wanneer we in afbeelding 12 kijken naar de kostprijzen van
de gerealiseerde producten en de daarbij horende serie-

Focus Systeem grootte, dan zien we dat een grote bandbreedte bestreken
TE STRAKE wordt. Dit betekent dat zowel elektronisch als mechanisch
-1 [  —— Deelsystemen  gezien op een grote diversiteit aan technologieén een
U D D U D D C e beroep moet kunnen worden gedaan.
Onlp(}ll(,]]t(.l]
In de praktijk gebeurt dit doordat de systeemintegratiespe-
Afbeelding | |. Bandbreedte snelheden/nauwkeurigheden van cialist een beroep doet op een extern specialisme. Met hulp
gerealiseerde motionmodules. van afbeelding 13 wordt duidelijk gemaakt op welk terrein
in dit geval de systeemintegratiespecialist TE STRAKE zich
concentreert.
Specialismes kunnen diverse vormen hebben:
- technologie Wanneer je jezelf mechatronisch motionsysteemspecialist
- motion noemt, dan zijn de volgende kennisaspecten te onderscheiden:
- optica - aandrijf- en besturingstechniek (‘motion’),
- maaktechnologie, bijvoorbeeld: verspaning, preci- - applicatie- en klantspecifieke kennis,
sieplaatwerk - projectmanagement,
- applicatie/branche, bijvoorbeeld: - integratie- en systeemkennis.
- semiconductor
- textiel
- grafisch NLG Modules:
- agro 100000 | - 20 tot 10000 stuks/jaar
- food - 3000 tot 20 komponenten
- defensie 10000 -
- seriegrootte 1000 |
- enkelstuks/kleinserie wo L / | Tendens:
- klein tot middelgrote series - seriegroolte <
- grote series/massaproductie 0 - kostpriis <
- dienstverlening: 1 L L . L
- productie 1 10 100 1000 10000 stuks/jaar
- ontwikkeling o
- service Afbeelding 12. Bandbreedte gerealiseerde modulekostprijzen in
- revisie/upgrade combinatie met de bijbehorende seriegroottes.

Bij de vier genoemde bedrijven zijn een of meerdere spe-

cialismes in het veld van de precisietechnologie herkenbaar. s
Aan de hand van het eerste bedrijf, TE STRAKE, zal de nood- 100
zaak tot specialisatie in combinatie met kennisontwikkeling,
kennishergebruik en kennisborging verder onderbouwd 10
worden. 1

0.1
TE STRAKE oot
TE STRAKE heeft zijn focus op mechatronische motion  0.001

modules die in kleine tot middelgrote series gebouwd wor-
den. In afbeelding 11 is een overzicht gegeven van snelhe-
den versus nauwkeurigheid. De modules voor de grafische = Afbeelding I3. Focus TE STRAKE op motionsystemen

Nr.6 2002 m

1 0.1 0.01 0.001 mm




* Motion componenten:
M Frame
| Geleiding,
H Sensor
M Actuator
B Controller/amplifier

Afbeelding 14. Motion componenten in Assembleon-robot

De eerste twee items zijn de items waar bijzondere aandacht
naar uitgaat omdat daarmee respectievelijk het herkenbaar
specialisme en de klantgerichtheid onderstreept worden.

In dit geval heeft TE STRAKE om zijn motion-specialisatie
verder te ondersteunen gekozen voor een organisatiemodel
van de TE STRAKE-groep die erop gericht is de kennis en
kunde van motionsystemen krachtig uit te bouwen. Het
zogenaamde motion-satellietmodel is erop gericht dat bin-
nen de bedrijfsgroep vooruitgeschoven posten (‘satellie-
ten’) in het kennisnetwerk aanwezig zijn. Deze vooruitge-
schoven posten zijn gelinked aan de motion-componenten
(afbeelding 14):

- frame

- geleiding/lagering

- sensor/positie-/snelheidsmeting

- actuator/motor

- controller/amplifier

De satellieten worden in de praktijk zeer vroeg in de ont-
wikkeltrajecten betrokken; hun kennisnetwerk is daarbij
zeer belangrijk. Ze krijgen ook alleen dan ontwikkel- en/of
productie wanneer hun specifieke competentie toegevoegde
waarde heeft voor het betrokken product. Ook zal hun
omzet slechts voor een beperkt deel van het moederbedrijf
athangen. Dit heeft alles te maken met het feit dat zij daar-
door hun eigen specialisme veel sneller kunnen dooront-
wikkelen. Op deze wijze kunnen de klanten van de systee-
mintegratiespecialist een beroep doen op state-of-the- art
kennis. Uiteraard is, zoals in afbeelding 15 zichtbaar, naast
de satellietpartners een veel breder netwerk aan samenwer-
kingspartners beschikbaar om de OEM-klant op maat te
bedienen.

Om een gekozen precisietechnologiespecialisme verder uit
te bouwen en de klanten op maat te kunnen bedienen zijn
een aantal zaken belangrijk:

- Strategische keuzes:
* Innovatie en know how en klantgerichtheid,
* Herkenbaar specialisme systeem-integratie specialist.
- Kennisontwikkeling/-hergebruik in overleg met klant
(roadmapping)
- Vaste kern in ontwikkel-fabricageketen ten behoeve van
kennisoverdracht/ kennisborging:
e Medewerkers OEM-klant,
* Medewerkers systeem-integratie specialist,
*  Medewerkers ontwikkel- en/of productiespecialist.

Dit zijn zaken die ook alleen maar te realiseren zijn wanneer
je als systeemintegratie-specialist heldere keuzes weet te
maken en langdurige relaties met je klanten en samenwer-
kingspartners (al dan niet opgenomen in je bedrijfsgroep)
nastreeft en daar veel energie instopt. Deze zaken gelden,
vanwege de kennisintensiteit in heel sterke mate voor het
precisietechnologieveld.

Wanneer dus de vraag gesteld wordt:

* Kun je ‘zomaar’ precisietechnologie uitbesteden aan een
systeem-integratie specialist?
Dan kan als antwoord gegeven worden:
- Nee, niet zomaar!
- Ja, mits aan een systeem-integratie specialist met een
herkenbaar specialisme in precisie!

Het artikel en de lezing zijn tot stand gekomen met mede-
werking van:

Nedinsco, A. Visser

KMWE Precisie BV, P. de Vries

Jentjens Machinetechniek, J.Plender

Afbeelding |5. Satellietmodel; ingebed in samenwerkingspartner-
netwerk rond het thema motion
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STUDIEBEURS

Studiebeurs 2002

De NVPT stelt zich ten doel om het
veelzijdige vakgebied ‘Precisietechno-
logie’ bij schoolgaande jongeren onder
de aandacht te brengen. De jaarlijkse
Studiebeurs in de Jaarbeurs van 9 tot

LEIDSE
IMENTMAKE R_S_SCH OoO0L

en met 11 oktober te Utrecht is voor de
schooljeugd die na het middelbaar
onderwijs een voortzetting van de stu-
die op mbo-, hbo-, of universitair
niveau zoekt de grootste nationale
aanbieder van studiemogelijkheden.
Op deze jaarlijkse ‘studieshophappe-
ning’ heeft de NVPT de medewerking
gekregen van Frencken, Nyquist,
Fehlmann/Esmeyer, Yasda/Top Mill,
Nijdra en Philips ETG om ‘PT’ een
gezicht te geven. De stand van de
Leidse instrumentmakers School bood
daarvoor het decor.

Vooral LiS-leerlingen en technische
onderwijsassistenten, leeftijdgenoten
van de studiebeurs-bezoekers, hebben
daarbij tekst en uitleg gegeven.

Met dank aan de deelnemende bedrij-
ven!

Voorbereiding Studiebeurs

Op 7 oktober waren wij (twee TOA’s
en twee leerlingen van de LiS) uitge-
nodigd om een dagje naar Eindhoven
te gaan. Daar zouden we een rondlei-
ding krijgen bij enkele bedrijven, die
het voor de Leidse instrumentmakers
School mogelijk hadden gemaakt om
op de Studiebeurs 2002 in Utrecht te
staan. Als eerste zijn we naar de fijn-
mechanische werkplaats van Philips
gegaan. We mochten daar even in hun
keuken kijken naar wat zij onder fijn-
mechanische techniek  verstaan.
Daarna zijn we door gegaan naar een
vertegenwoordiger van Yasda freesma-
chines. Deze vertegenwoordiger
beweerde dat hun freesmachines zo
goed zijn dat je er het hardste mate-
riaal gewoon mee kan bewerken. Het
enige wat ik u kan zeggen, hij loog
niet! Deze machine freesde in één keer

een matrijs zonder enige nabewerking.
Na dit ‘wonder’ zijn we doorgegaan
naar Frencken Mechatronics BV, dit is
een bedrijf waar het onmogelijke toch
mogelijk is, en waar een rondleiding
van een paar uur eigenlijk te kort is.
10, 11 en 12 oktober stond bij ons in
de stand het mechatronische bedrijf
Nyquist met een door hun gebouwd
apparaat. Deze kon door middel van
een intelligente camera en een daar
aangehangen computer een geheel
parcours afleggen. Hetgeen zeker de
aandacht trok van de bezoekers. Het
werd dan ook meteen duidelijk dat we
geen muziekinstrumenten maken.
Daarnaast hadden we dankzij deze
bedrijven ook voorbeelden van onder-
delen/apparaatjes die mensen herken-
den, en dat is bij onze traditionele exa-
menwerkstukjes vaak niet het geval.

Bijgaand treft u nog een impressie aan
van de voorbereiding op deze studie-
beurs van de hand van Oscar van der
Hoorn.

Bestuur NVPT

Dat is de reden dat mensen het nut van

het vak niet altijd zien.

Oscar van der Hoorn,
TOA LiS
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Drukte rond drukwerk?

De zorg voor drukwerk kun je heel goed uitbesteden.
Twin Design bv is een grafisch full-service bureau en
een specialist wat betreft het maken van boeken,
tijdschriffen en andere grafische uitingen.

Wij bieden volledige ondersteuning en realisatie

van uw producten, bijvoorbeeld housestyling,
jaarverslagen, proefschriften, brochures, folders,
advertenties en affiches. Ook nieuwe media, zoals

webdesign, kan Twin Design voor u verzorgen.

obe

www.iwindesign.nl

Twin Design bv
Boschweg 2

4105 DL Culemborg
tel: 0345 — 519525
fax: 0345 - 513480

studio@twindesign.nl



- lengtemeetsystemen
- contourbesturingen
- digitale uitlezingen
- meettasters

- impulsgevers

-

[N Vertrouwen, betrouwbaarheid en zekerheid zijn belangrijke criteria voor
ﬂ een goede samenwerking. Precies deze criteria gelden ook voor de
X — hoekmeetsystemen van HEIDENHAIN. Want enerzijds kunt u voor de
volle honderd procent vertrouwen op de verkregen positiewaarde. Anderzijds
bekommert HEIDENHAIN zich voortdurend om de verdere ontwikkeling van
haar producten. Zo werden bij de vernieuwing van de hoekmeetsystemen met
statorkoppeling bijvoorbeeld het dynamische gedrag alsmede de bescherming
tegen vervuiling nog verder verbeterd. Daarom gaat u met hoekmeetsystemen
van HEIDENHAIN in ieder geval een goede samenwerking aan. HEIDENHAIN
NEDERLAND B.V., Postbus 107, 3900 AC Veenendaal.

HoeknigasSVEtesiS Telefoon: (03 18) 54 0300, telefax: (0318) 517287
t t d : ' E
L?Ztogriﬁ'pﬁﬂf,%i,' L verkoop@heidenhain.nl, www.heidenhain.nl HEIDENHAIN




	03_Inhoud_Colofon
	04_Editorial
	05_Zuurveen
	13_De_Lange
	17_Persberichten
	20_Vermeulen
	25_Gunsing
	30_Studiebeurs


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /NLD ([Gebaseerd op 'Kijkpdf_Hyperlinks'] [Gebaseerd op 'Kijkpdf_zonder'] Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /NLD ([Gebaseerd op 'Kijkpdf_Hyperlinks'] [Gebaseerd op 'Kijkpdf_zonder'] Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /NLD ([Gebaseerd op 'Kijkpdf_Hyperlinks'] [Gebaseerd op 'Kijkpdf_zonder'] Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /NLD ([Gebaseerd op 'Kijkpdf_Hyperlinks'] [Gebaseerd op 'Kijkpdf_zonder'] Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /NLD ([Gebaseerd op 'Kijkpdf_Hyperlinks'] [Gebaseerd op 'Kijkpdf_zonder'] Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /NLD ([Gebaseerd op 'Kijkpdf_Hyperlinks'] [Gebaseerd op 'Kijkpdf_zonder'] Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /NLD ([Gebaseerd op 'Kijkpdf_Hyperlinks'] [Gebaseerd op 'Kijkpdf_zonder'] Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /NLD ([Gebaseerd op 'Kijkpdf_Hyperlinks'] [Gebaseerd op 'Kijkpdf_zonder'] Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


