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Editorial
Wat is er aan de hand?  Een golf van gemakzucht overspoelt ons
werelddeel. De middelbare school mag niet te moeilijk zijn. De uni-
versiteiten stellen hun eisen naar beneden toe bij. Natuurweten-
schappelijke studies worden als moeilijk gezien en zijn uit de mode.
Te weinig ingenieurs studeren af.

Nanobuis als elektronenbron
Dr. Niels de Jonge is er als jong fysicus in geslaagd een
praktische toepassing te vinden voor nanotechnologie:
een koolstof-nanobuis fungeert als bron in een elektro-
nenmicroscoop.

Excimerlaser en Nd:YAG-laser maken 
micro-materiaalbewerking mogelijk
Micro-materiaalbewerking met behulp van lasertechnologie is tegen-
woordig een veel gevraagd proces.Alles moet kleiner en nauwkeuriger.

Kwaliteitsbeoordeling van precisiereiniging
Bij de fabricage van precisietechnologische producten wordt men
geconfronteerd met toenemende eisen voor het reinheidsniveau van
de producten.

Simulatie als hulpmiddel bij risico-management in
productontwikkeling
Simulatie, met behulp van Eindige Elementen Methode, stroming
simulaties (CFD) en MatLab/Simulink simulaties, wordt steeds vaker
toegepast tijdens het ontwikkelen van producten.

Persberichten

On track with mechatronic design
A compact motion controller from Faulhaber, meant for point to
point applications without accuracy demands during constant veloci-
ty, has been integrated in an accurate positioning system.
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Hoe vervelend de huidige economische dip ook is en hoe bedrijven ook moe-
ten ploeteren om er heelhuids doorheen te komen, er is een historische reden
om aan te nemen dat ook deze dip gevolgd zal worden door een opleving.
Het is dan ook niet dit type conjunctuurbeweging dat mij zorgen baart bij het
kijken naar de bewegingen in het bedrijfsleven op de langere termijn.
Ik wil het meer hebben over de managers die een conjunctuurdip als deze en
andere gelegenheden aangrijpen om te reorganiseren. Reorganiseren betekent
in veel gevallen: het kind met het badwater weggooien. Afstoten wat je tot
voor kort nog zelf deed, onder het motto “niks aan te verdienen”. Dat zie je
met name gelden voor de maakindustrie. Het begint met de fabricage. Een
fabriek of een fabricageproces werd tijdens de hausse niet bijgehouden in ter-
men van technologie en efficiency en wordt nu verplaatst of verkocht naar
China. Als het product een hoog aandeel loonkosten bevat is daarvoor nog
enig begrip op te brengen. Te constateren valt echter dat ook hoog geautoma-
tiseerde fabrieken worden verplaatst. Al ras volgt de ontwikkeling van pro-
duct en productiemiddel. Het is immers lastig om zo ver van de fabriek af te
zitten. Het eind van het liedje is dat de maakindustrie uit Nederland, respec-
tievelijk uit Europa, is verdwenen. Zo zien wij de industriële cultuur van
Europa verloren gaan. Een cultuur waarin mensen een uitdaging vinden om
hun kennis en vaardigheid aan te wenden bij het maken van dingen. Wij zijn
inmiddels zóver gekomen dat in het voortgezet onderwijs de natuurkundedo-
cent nauwelijks leerlingen in zijn klas heeft en dat door de ministeriële pro-
grammamakers betwijfeld wordt of wiskunde wel tot het cultuurgoed
behoort.

Wat is er aan de hand?  Een golf van gemakzucht overspoelt ons werelddeel.
De middelbare school mag niet te moeilijk zijn. De universiteiten stellen hun
eisen naar beneden toe bij. Natuurwetenschappelijke studies worden als moei-
lijk gezien en zijn uit de mode. Te weinig ingenieurs studeren af. 
Managers van producerende ondernemingen doen aan deze gemakzucht mee.
Zij immers zetten dat lastige productieproces buiten de deur. “De onderne-
ming moet wendbaarder worden”, zeggen ze dan. 
Wil je echter aan ontwerpen en produceren een boterham verdienen, dan heb
je een lange adem nodig om de benodigde kennis te verwerven en te handha-
ven. Dan moet je ver vooruitkijken. Dat vergt kennis van en interesse in de
technische processen van de onderneming. Juist dat past de moderne (MBA
geschoolde) manager niet zo. Die is meer uit op succes op korte termijn.
Zoals in de pers verscheen, ontaardde dit in een aantal gevallen in het najagen
van persoonlijk gewin op een wijze die zelfs het voortbestaan van het gehele
bedrijf op het spel zette. 

Het wordt tijd dat de technische bedrijven weer mede geleid worden door
ingenieurs. Mogelijk een beetje minder flitsend, maar wel met het oog gericht
op de ontwikkelingen op lange termijn in de relevante technologieën.
Natuurlijk mag in de leiding de commerciële component niet ontbreken.
Waak voor ingenieurshobbyisme! Misschien was het aloude dualisme, com-
mercieel plus technisch, zo gek nog niet.

Rien Koster

Gemakzucht 
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NANOTECHNOLOGIE

Nanotechnologie heeft zijn wortels in de natuurkunde. Daarentegen is precisietechnologie

via de fijnmechanische techniek gegroeid uit de klassieke werktuigbouwkunde. Precisie-

technologen vinden het daarom moeilijk nanotechnologie een plaats te geven in hun denk-

wereld.Want wat moet je ermee in de praktijk? Daarom is het interessant te constateren dat

Dr. Niels de Jonge er als jong fysicus in is geslaagd een praktische toepassing te vinden voor

nanotechnologie: een koolstof-nanobuis fungeert als bron in een elektronenmicroscoop.

Weliswaar is het gebruik als standaard-elektronenbron nog niet aan de orde, maar al wel is

gebleken dat de nieuwe bron helderder en monochromatischer is dan conventionele elektro-

nenbronnen [1].

•   Frans Zuurveen   •

Nanotechnologie bij Philips Research

In het Philips Natuurkundig Laboratorium in Eindhoven
vindt allerlei onderzoek plaats dat raakpunten heeft met
nanotechnologie. Afbeelding 1 toont silicium-nanodraden
die toegepast zouden kunnen worden als veldemissiebron in
nieuwe typen displays of nieuwe sensoren. De draden zijn
ontstaan door een siliciumplak met voorgevormde verdie-
pingen te onderwerpen aan een etsproces. Daardoor ont-
staan er diepe poriën in het silicium. Onder de juiste condi-
ties blijven draadvormige structuren over op plaatsen waar
drie poriën bij elkaar komen.

Een ander voorbeeld is het maken van LEDs (Light
Emitting Diodes) op nanoschaal, zie afbeelding 2.
Nanodraden van indiumfosfide (InP) kunnen zichtbaar licht
produceren in het gele en groene golflengtegebied. De
LEDs ontstaan in het scheidingsvlak van gebieden met ver-
schillende doteringen met een derde element. Zulke minia-

Nanobuis als
elektronenbron

Afbeelding 1. Silicium-nanodraden die overblijven als er op een
speciale manier poriën in een siliciumplak worden geëtst.



M i k r oM i k r o n i e kn i e k
N r . 5   2 0 0 3 6

NANOTECHNOLOGIE

tuur-lichtbronnen zijn wellicht toepasbaar in displays of in
geïntegreerde optica voor glasvezelcommunicatie.

Een boeiend plaatje (afbeelding 3) leveren schroeflijn-struc-
turen in vloeibare kristallen. Door de afstand van de
“schroeven” te variëren is het mogelijk de reflectie van licht
in een bepaalde golflengte te sturen. Op deze manier kan de
helderheid en het energieverbruik van LCDs misschien ver-
beterd worden. In samenwerking met de Universiteit van
Alberta in Canada werkt Philips Research aan baanbre-
kende technologie voor de vervaardiging van zulke schroef-
lijnvormige structuren.

Nanobuizen
Het element koolstof komt voor in verschillende vormen.
Overbekend is diamant, waarin de koolstofatomen een zeer
stabiele, kubische structuur vormen, waarin ieder atoom te-
traëdisch is omgeven door vier andere koolstofatomen. Een
andere vorm is de hexagonale structuur van grafiet, waarin
steeds zes atomen samen een regelmatige zeshoek vormen
op de manier van miniatuur-kippengaas. Stabiele grafietla-
gen zijn onderling alleen door vanderwaalskrachten verbon-
den en kunnen daarom makkelijk over elkaar schuiven.
Vandaar de toepassing van grafiet als smeermiddel en in
potloden.

Dezelfde hexagonale structuur komt ook voor als bolstruc-
tuur. In de zgn. C60-structuur vormen zestig atomen samen
een zeer stabiele bol. Die wordt “voetbal-structuur”
genoemd. De hexagonale structuur komt ook voor als cilin-
dervormig opgerold “kippengaas”. Zo’n cilinder kan aan

één kant of aan beide kanten zijn afgesloten door een halve
C60-bol, zie de afbeeldingen 4a en b. In detail zijn er drie
verschillende zeskantvariaties mogelijk, waarvan de afbeel-
ding er twee weergeeft. Ook kunnen er meerwandige cilin-
ders ontstaan.

De beschreven hexagonaal-cilindervormige koolstofstructu-
ren worden nanobuizen genoemd. Die zijn qua fysica en
mogelijke applicaties zo interessant dat er een speciale web-
site aan is gewijd [2]. Afbeelding 5 toont een meerwandige
nanobuis, die door een scanning-elektronenmicroscoop
(SEM) met vier verschillende vergrotingen is afgebeeld.

Elektronenbronnen
Van oudsher fungeert een gloeidraad van wolfraam als elek-
tronenbron  –  en dus als kathode – in een elektronenmicro-
scoop. De verhitting maakt de kinetische energie van de
vrije elektronen groter, zodat de kans toeneemt dat die ener-
gie groter is dan de uittreearbeid.

Later is ter verhoging van de elektronenopbrengst de gloei-
draad voorzien van een laagje lantaanhexaboride (LaB6).
Dat materiaal heeft de eigenschap dat de benodigde uittree-
arbeid voor elektronen lager is. Veldemissie-bronnen
bestaan uit een zeer scherpe, niet-verhitte kathode, waaruit
elektronen ontsnappen ten gevolge van de hoge elektrische
veldsterkte aan de punt (“tip”) van wolfraam. 

Een mengvorm van de twee beschreven bronnen is de tegen-
woordig meestal toegepaste Schottky-elektronenbron. Dat
is een bron met een scherpe punt die bedekt is met zir-
koonoxide (ZrO). De scherpte van de tip zorgt voor een
hoge veldsterkte, het ZrO voor een lage uittreearbeid, de
hoge temperatuur voor een hoge kinetische energie van de
elektronen.

Afbeelding 2. Nanodraden van indiumfosfide (InP), waarmee
miniatuur-LEDs voor zichtbaar licht kunnen worden gemaakt.

Afbeelding 3.
Schroeflijn-structu-
ren in vloeibare
kristallen.



Vooral in scanning-elektronenmicroscopen is het gewenst
dat de elektronenbron klein is en zo goed mogelijk een punt-
bron benadert. Immers, in zo’n microscoop tast een scherp
gefocusseerde elektronenbundel het preparaat af en het te
bereiken oplossend vermogen hangt af van de afmetingen
van de afbeelding van de bron (“spot”) op het preparaat.
Dus hoe kleiner de spot des te beter de resolutie. De eisen
die worden gesteld aan een SEM-elektronenbron zijn: een
hoge helderheid, een geringe variatie van de uitreesnelheid,
een stabiele emissie en een lange levensduur. 

Die eisen spreken voor zichzelf, behalve misschien de con-
stante uittreesnelheid. De verandering ervan wordt energie-
spreiding genoemd en komt tot uiting in een variatie van de
“kleur” van de geëmitteerde elektronenbundel. Immers,

snelheid van een elektron is equivalent aan energie en die is
weer equivalent aan golflengte. Aangezien elektromagneti-
sche lenzen – net als glaslenzen – behept zijn met chroma-
tische aberratie, is het van belang zoveel mogelijk te werken
met “monochromatische” elektronen, dus met elektronen
van constante snelheid.   

Elektronenbron met nanobuis
De Schottky-bron voldoet voor elektronenmicroscopen in
het algemeen ruim voldoende, zij het dat de energiesprei-
ding – ongeveer 0,8 eV – voor scanning-elektronenmicros-
copen verbetering behoeft. Afgezien van de energiesprei-
ding kan er ook nog winst behaald worden door de helder-
heid van de bron te vergroten.
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Afbeelding 4.
Principetekening van twee
koolstof-nanobuizen, die
aan twee kanten zijn afge-
sloten door een halve C60-
bol,
a met (9,0)- oftewel zig-
zag-structuur,
b met (5,5)- oftewel arm-
leuning-structuur [3].

Afbeelding 5. Een meerwandige koolstof-nanobuis, afgebeeld met vier verschillende vergrotingen onder 
een scanning-elektronenmicroscoop [4].



Van een veldemissiebron is de energiespreiding kleiner –
ongeveer 0,3 eV – maar zo’n bron heeft het bezwaar dat de
emissiestroom niet altijd voldoende stabiel is. Aangezien
een koolstof-nanobuis veel sterker is dan een scherpe wolf-
raam-tip van vergelijkbare afmetingen, is er te verwachten
dat een nanobuis als veldemissiebron wel stabiel emitteert.
Dit zou een bron kunnen opleveren met een lage energie-
spreiding, een hoge helderheid en een stabiele emissie.

Daarvoor zou een koolstof-nanobuis op een wolfraam-tip
gemonteerd moeten worden. Maar hoe hanteer je zo’n
minuscuul klein buisje van ongeveer 20 nm diameter en 2
μm lengte? En hoe zet je dat vast op de wolfraam-tip?
Werken op nanoschaal is beslist niet eenvoudig. 

Nanomanipulator
Veel nanotechnologisch onderzoek wordt door fysici bedre-
ven in een STM (Scanning Tunneling Microscope) of in een
AFM (Atomic Force Microscope). In zulke instrumenten

worden atomen of moleculen als het ware opgepakt en weer
ergens gedeponeerd met behulp van een uiterst scherp sili-
cium- of wolfraampuntje, dat bestuurd wordt via piëzo-elek-
trische vormverandering. Maar het bezwaar daarvan is dat je
niet kunt zien wat je precies doet. Pas achteraf is in het
STM- of AFM-beeld te zien wat het resultaat is van de voor-
afgaande nano-manipulatie.

Daarom heeft Niels de Jonge een opstelling in een SEM –
een Philips SEM 525 – gebouwd, zie afbeelding 6. Het voor-
deel daarvan is dat op het monitorscherm steeds zichtbaar is
wat er in de preparaatkamer gebeurt. In die preparaatkamer
monteerde Niels een nanomanipulator, zie afbeelding 7,
waarin hij gebruik maakte van een drietal piëzo-elektrisch
aangedreven nanosleden type MS5 van Omicron Nano
Technology in Taunusstein, zie afbeelding 8. Het bijzondere
daarvan is dat die sleden – traploos instelbare – stappen van
40 tot 400 nm kunnen maken bij een bereik van 5 mm. Door
drie sleden haaks op elkaar te plaatsen kon een zeer nauw-
keurige nanomanipulator worden gerealiseerd met vrij-
heidsgraden in x-, y- en z-richting.

Koolstof aan wolfraam
Dankzij de drie nanosleden is het probleem van de nauw-
keurige manipulatie opgelost, maar hoe maak je zo’n kool-
stofbuisje vast aan de wolfraam-gloeidraad? Daar heeft
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Afbeelding 6. Een Philips SEM 525 met geopende preparaatkamer
met daarin een experimentele nanomanipulator.

Afbeelding 7. De nanomanipulator van afbeelding 6 met drie
piëzo-elektrisch aangedreven sleden in x-, y- en z-richting.



Niels het volgende op gevonden. Hij gebruikt de koolstof-
tape die normaliter wordt toegepast om in scanning-elektro-
nenmicroscopie preparaten op de objecttafel te plakken. De
tape heeft aan twee zijden een eveneens geleidend en hech-
tend acryllaagje zonder oplosmiddel. In totaal is de tape
minder dan 100 μm dik en veroorzaakt maar weinig
vacuümcontaminatie. Na verhitten verkoolt de hechtlaag. 

Als volgt komt nu de nieuwe elektronenbron tot stand.
Allereerst wordt de punt van de wolfraam-tip in contact
gebracht met de koolstoftape, zodat kool met hechtmiddel
op de tip achterblijft. Vervolgens wordt een geschikt exem-
plaar gekozen uit een monster van meerwandige koolstof-
nanobuisjes. (Dat monster is van elders betrokken en
gemaakt met behulp van boogontlading.) Ten slotte wordt
het nanobuisje op de tip gedrukt, waarna het buisje erop
blijft plakken. Het buisje moet dan nog worden afgebroken
om een “verse” punt te creëren. Dat gebeurt door mechani-
sche belasting of door stroomdoorgang (meer dan 20 μA).
Afbeelding 9 toont de wolfraam-tip met het nanobuisje. De
radius bedraagt 2,7 nm!

Resultaat
Uit metingen is gebleken dat de nanobuizen een helderheid
hebben die ongeveer 10 keer hoger is dan die van de stan-
daard Schottky-bron [1]. Andere metingen hebben laten
zien dat de energiespreiding inderdaad laag is, namelijk 0,3
eV [4]. Dit zijn beslist hoopgevende resultaten.

De nieuwe elektronenbron is echter alleen nog maar eenma-
lig op laboratoriumschaal gemaakt en is dus nog niet
geschikt voor productie in grote aantallen. Pas als dat is
gelukt, kan er worden gedacht aan de invoering als stan-
daard-elektronenbron. Bovendien moeten er ook nog wat
andere problemen worden opgelost. Een daarvan is dat de
nanobuis beter in de richting van de optische as moet worden
gepositioneerd. En er is nog niet aangetoond dat de levens-
duur voldoende groot is. Dus is er nog genoeg werk te doen
door onderzoekers van Philips Research en ontwikkelaars
van FEI Company, het voormalige Philips Electron Optics.

Verdere informatie
www.extra.research.philips.com/nanotubes 
www.omicron.com
www.feicompany.com

Bronnen
[1] N. de Jonge, Y. Lamy, K. Schoots, T.H. Oosterkamp,
High Brightness electron beam from a multi-walled carbon
nanotube, Nature vol 420, blz. 393-395, nov. 2002.

[2] http://pads1.pa.msu.edu/cmp/csc/nanotube.html

[3] Harris PJF, Carbon nanotubes and related structures,
new materials for the twenty-first century, Cambridge
University Press, 1999.

[4] N. de Jonge and N.J. van Druten, Ultramicroscopy 95,
85-91, 2003.

Foto’s van afbeelding 1,2,3,5,6,7 en 9: Philips Research.
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Afbeelding 8. De nanoslede Omicron type MS5 van afbeelding 6
en 7 met traploos instelbare bewegingsstappen van 40 tot 400
nm bij een bereik van 5 mm.

Afbeelding 9. Een wolfraam-tip (zwart) met daarop een koolstof-
nanobuis (lichtgrijs) met een radius van 2,7 nm bij twee verschil-
lende vergrotingen [1].



LLaserzentrum der Fachhochschule Münster (LFM) uit
Steinfurt (Duitsland) onderzoekt en test onder andere laser-
microbewerkingsprocessen. In het microbereik van materi-
aalbewerking komt men terecht bij lasers met een korte
golflengte zoals de Excimerlaser of de frequentieverveel-
voudigde Nd:YAG-laser. Hoe kleiner de golflengte des te
kleiner kan de laserstraal worden gefocust. Bij lasermicro-
bewerking moet men onder andere denken aan het snijden
met een kleine ruwigheid, het perforeren van foliën, het
boren van microgaatjes, micro-oppervlaktebewerking (weg-
nemen van lagen), het produceren van persvormen voor het
vervaardigen van vezels, microlassen en gedefinieerde fou-
ten aanbrengen om controlesystemen te testen.
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LASERMICROBEWERKING

Excimerlaser en
Nd:YAG-laser maken
micro-materiaalbewerking

mogelijk

Micro-materiaalbewerking met behulp van lasertechnologie is tegenwoordig een veel

gevraagd proces.Alles moet kleiner en nauwkeuriger.

•   M. Lentjes, Lasercentrum FH Münster   •

De laser maakt het mogelijk

Figuur 1



Figuur 1 laat een array in een roestvaststalen folie van 5µm
dik zien. Op een oppervlakte van 10 x 10mm2 zijn met
behulp van een KrF-Excimerlaser (248nm) een miljoen

gaatjes aangebracht met een doorsnede kleiner dan 2µm.
Geperforeerde foliën worden onder andere als filter ingezet.

Ook in de medische instrumentenwereld wordt lasermicro-
bewerking ingezet. Figuur 2 laat een medische naald zien
waarin met behulp van een Nd:YAG-laser (1064nm) een
snede is gemaakt van 464µm lang en 64µm breed.
Persvormen worden gebruikt bij het vervaardigen van
microvezels. De nauwkeurigheid ligt in het µ-bereik. De in
figuur 3 afgebeelde persvormen zijn vervaardigd in Al203-
Keramik met behulp van een KrF-Excimerlaser (248nm).

De kleinste lasnaad ter wereld, een maar 54µm dunne las-
naad, verbindt twee roestvaststalen foliën. Deze lasnaad is
geproduceerd met een frequentieverveelvoudigde Nd:YAG-
laser waarmee de golflengten 1064, 532 en 355nm kunnen
worden opgewekt.

Voor meer informatie: www.lfm-online.de
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Figuur 2

Figuur 3

Figuur 4



RRecentelijk is bij TNO-TPD een studie afgerond naar de toepasbaar-

heid van eenvoudige beoordelingsmethoden voor de controle van het

reinheidsniveau van producten en de kwaliteit van reinigingsprocessen.

Onderzocht werd welke directe beoordelingsmethoden beschikbaar zijn

en tot op welk niveau hiermee vervuiling kan worden aangetoond.

Voor iedere praktische toepassing ligt de gewenste reinheid op een ander

niveau. Doorgaans wordt een product ‘schoon’ genoemd als vervolg-

stappen geen nadelig effect ondervinden. Dit niveau ligt voor de opti-

sche, galvano- en coatingindustrie  (optische of hechtingseigenschappen

mogen niet nadelig worden beïnvloed door contaminatie) anders dan in

bijvoorbeeld  de ruimtevaartwereld (waar ESA de norm stelt dat opti-

sche oppervlakken minder dan 0,5 milligram koolstof/m2 mogen bevat-

ten) en in de (toekomstige) lithografie, waar extreme UHV-eisen worden

gesteld aan de ruimte waarin zich de afbeeldingsoptiek bevindt. 

In dit artikel wordt een aantal beoordelingstechnieken op een rij gezet

met hun detectielimiet  en hun voornaamste voor- en nadelen. 

Daarnaast is een bepalingsmethode getest waarmee de effectiviteit van

een reinigingsproces eenvoudig kan worden nagegaan. De methode is

gebaseerd op een metalen testproduct met een complexe geometrische

structuur waarop een bevuiling is aangebracht. Het reinigingsresultaat

van het testvoorwerp levert bruikbare informatie op over de efficiëntie

van het beschouwde reinigingsproces.

Beoordelingsmethoden voor controle 
van de reinheid van producten
In tabel 1 is een overzicht gegeven van enkele relatief eenvoudige

beoordelingmethoden voor het lage concentratie gebied (0,1-10 milli-

gram koolstof/m2).  In dit overzicht is voorbijgegaan aan oppervlakte-

analysetechnieken zoals XPS, SIMS en dergelijke omdat deze zeer

hoge investeringen vereisen.

De detectielimieten van de fluorescentiemethode, contacthoekmetingen

en OSEE werden door TNO  bepaald aan de hand van ellipsometrische

metingen aan met synthetisch huidvet verontreinigd RVS. Dit huidvet

werd aangebracht door 1 milliliter van een ‘huidvet’oplossing van ver-

schillende concentraties (5, 50, 500 en 5000 mg/l) in tolueen bij 1600

toeren per minuut te spincoaten. Via deze methode konden reprodu-

ceerbare lagen worden aangebracht met een dikte van 0,5-10 nanome-

ter (0,4-8 milligram koolstof/m2). Voor deze drie technieken werd ook

de relatie tussen contaminatie en meetwaarde nader bekeken. Samen

met FT-IR worden deze technieken in het volgende nader toegelicht.
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Kwaliteitsbeoordeling
van precisiereiniging
Bij de fabricage van precisietechnologische producten (lithografie, ruimtevaart,optica,

computers, elektronica en dergelijke) wordt men geconfronteerd met toenemende

eisen voor het reinheidsniveau van de producten. Om aan deze kwaliteitseisen te kun-

nen voldoen zijn tal van maatregelen nodig: betrouwbare reinigingsprocessen, goede

verpakkingen en controle van reinheid.

•   A. de Jong,A.G.T.M. Bastein, TNO-TPD   •



Tabel 1 Beoordelingstechnieken voor reinheid van oppervlakken

Techniek Omschrijving Toepasbaar op Voordeel Nadeel Detectielimiet
type verontreiniging mg koolstof/m2

Witte doek wrijftest Visuele controle van Alle On-line, simpel, snel, Niet kwantitatief n.v.t.
‘zwarting’ op witte doek
na schoonwrijven

Waterbreektest Visuele evaluatie Olie en vetten On-line, simpel, snel Niet kwantitatief, n.v.t.
bevochtiging Afhankelijk van type 

oppervlak

Contacthoek Meting (visueel/ Olie en vetten On line, simpel, snel, Niet op ruwe en 1-5
microscoop) van de semi-kwantitatief waterafstotende
hoek van een water- oppervlakken
druppel met het 
oppervlak

Niet vluchtig Vervuiling wordt Alleen oplosbare Off-line, kwantitatief Destructieve methode, 1-5
Residu (NVR) geëxtraheerd, vervuiling geen identificatie 

ingedampt mogelijk
En het residu gemeten
door middel van ge-
wichtsverandering

Optically Stimulated Instralen van UV licht Olie en vetten On-line, Eenvoudig, Geen identificatie, erg 1-5
Electron Emission waarna de resulterende semi-kwantitatief gevoelig voor toestand
(OSEE) (foto-) elektronenstroom oppervlak en meet-

wordt gemeten omstandigheden

Fourier Transform Extractie oppervlak Olie en vetten Off-line, Kwantitatief Destructieve methode, 0,3
Infra Rood (FTIR) met oplosmiddel, en kwalitatief bewerkelijk, kosten per

waarna met IR-meting analyse >= 100 euro
identificatie volgt

Fluorescentie Tracer (in olie opgelost) Olie en vetten Off-line, Kwantitatief Destructieve methode 0,2 ( bi j 3 l /m2)
meting van tracer wordt na extractie met 2 (bij 30 l/m2)

fluorescentie gemeten 

Total Organic In oven wordt Olie en vetten Off line, kwantitatief Destructief, Bewerkelijk, 5 

Carbon (TOC) organisch materiaal kosten per analyse

omgezet in CO2 [1] >= 100 euro

Fourier Transform Infra Rood (FT-IR)
De standaard analysemethode voor ruimtevaarttoepassing is FT-IR [2].

Het is een methode waarbij de verontreiniging door ultrasoon trillen

wordt overgebracht in extreem zuiver trichloorethyleen. Het extract

wordt vervolgens  ingedampt en op een NaCl meetvenster gebracht en

gemeten met een vacuüm FT-IR meter type Bruker 66 V/S. De aanwe-

zige bevuiling wordt in vier stofgroepen bepaald (koolwaterstoffen,

esters, methylsiliconen, methylphenylsiliconen). De detectielimiet van

deze methode is 0,3 milligram totaal koolstof/m2. 

Voordeel van deze methode is de relatief lage detectielimiet en het feit

dat identificatie naar stofklasse mogelijk is. Nadeel van deze methode

dat de analyse vrij bewerkelijk is en gebruik gemaakt wordt van gespe-
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In figuur  1 wordt het verband aangegeven tussen de hoeveelheid opge-

bracht huidvet en het fluorescentiesignaal.   

Contacthoekmeting
Contacthoekmeting is een veel gebruikte, eenvoudige methode om aan

te tonen of een metaaloppervlak schoon is, dat wil zeggen dat er geen

apolaire oliën of vetten aanwezig zijn.

Uit ons onderzoek bleek dat de methode gevoelig is beneden 1 milli-

gram koolstof/m2 (figuur 2). Een contacthoek kleiner dan 10º geeft

aan dat apolaire verontreinigingen hooguit op monolaagniveau voor-

komen.

Nadeel van de methode is de gevoeligheid voor oppervlakteruwheid.

Als de contacthoek gemeten wordt van een keramisch gepareld RVS

materiaal (Ra waarde 1,5 micrometer) dan blijken de gevonden con-

tacthoeken lager te zijn dan de waarden op een vlakker RVS materiaal

(Ra-waarde 0,1 micrometer). Ook is de contacthoek meting met water

niet gevoelig voor ionogene of polaire vervuiling, zoals bijvoorbeeld

deels geoxideerde koolwaterstoffen.

Optically Stimulated Electron Emission (OSEE)
Deze techniek maakt gebruik van de emissie van elektronen onder

UV-bestraling (bij geleidende materialen). Deze elektronenstroom

wordt opgevangen en gemeten. Een vervuiling (zoals olie) zal in het

algemeen als weerstand voor deze elektronenstroom optreden en dus

het OSEE-signaal verlagen. Overigens zal een geringe oppervlakte-

oxidatie (zoals bij een plasma- of UV/ozonbehandeling van metalen)

dit ook doen. Meer achtergronden over de gebruikte SQM 200 OSEE-

monitor van Photo Emission Tech. zijn beschreven door Chawla [3]. 
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cialiseerde apparatuur waardoor de analysekosten per monster relatief

hoog zijn (> 100 euro/monster).

Fluorescentie- UV-meting
De methode is bij TNO opgesteld en gevalideerd. De methode dient ter

validatie van reinigingstechnieken en niet om praktijkbevuilingen te

testen omdat een bekende fluorescerende bevuiling (tracer) aanwezig

wordt verondersteld. De handelwijze is als volgt.

Een metalen testplaatje wordt voorzien van een dunne laag huidvet met

daarin opgelost 1 procent Uvitex OB. Na reiniging wordt het achterge-

bleven huidvet in trichloorethyleen opgelost door ultrasoon trillen. De

tracer kan vervolgens met een fluorescentiemeter tot een zeer laag con-

centratieniveau (0,01 parts per billion) worden aangetoond. De detec-

tielimiet van deze methode ligt op circa 0,2 milligram koolstof/m2

(huidvet bestaat voor circa driekwart uit koolstof). Als bij de vooraf-

gaande extractie 3 liter vloeistof per vierkante meter metaal oppervlak

wordt gebruikt. Bij een ongunstige vorm van het voorwerp (bijvoor-

beeld een kubus) zal meer vloeistof  (circa 30 l/m2 ) nodig zijn per

vierkante meter. In dat geval zal om dezelfde lage detectielimiet te

bereiken het extract moeten worden ingedampt tot de bovengenoemde

3 l/m2. De methode kan ook dienen als ruwe visuele inspectie: reste-

rend vuil kan onder UV-licht tot ongeveer 20 milligram huidvet/m2

met het blote oog worden waargenomen.

Fluorescentie signaal van huidvet op RVS
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Figuur 1 De invloed van huidvet op het fluorescentiesignaal
(huidvet bevat 1 procent Uvitex OB, detectie bij 430 nm, extrac-
tie hoeveelheid trichloorethyleen 3 l/m2)
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Figuur 2 De relatie tussen contacthoek en vuilresidu



De gevoeligheid van deze methode is weer bekeken met behulp van de

gespincoate huidvetlagen. Het resultaat van deze metingen is te zien in

figuur 3. OSEE blijkt gevoelig te zijn in het concentratiegebied van 0

tot 3 milligram koolstof/m2.

Een belangrijk voordeel van OSEE is dat op afstand van enkele milli-

meters gemeten kan worden en dat het een zeer snelle meting is (enke-

le seconden) die on-line kan worden uitgevoerd. Het is echter zo dat de

respons van de meting afhankelijk is van het type verontreiniging en

de oxidatiestaat van het oppervlak. Deze meting is dus vooral goed

toepasbaar als het basismateriaal en het type verontreinigingen niet

(teveel) varieert.

Testmethode voor het verifiëren 
van reinigingsprocessen
In het volgende wordt  ingegaan op methoden waarmee de effectiviteit

van een reinigingsproces in de praktijk kan worden vastgesteld. De

methode gaat uit van twee testvoorwerpen met een complexe geome-

trische structuur waarop praktijkvuil aanwezig is of een bekende hoe-

veelheid van een modelvuil is aangebracht. Na het reinigen wordt met

behulp van de hiervoor beschreven beoordelingsmethoden het reini-

gingsresultaat onderzocht. De testvoorwerpen staan model voor de in

de praktijk voorkomende complexe geometrische producten. 

De eerste methode gaat uit van een kubus (15 millimeter) met aan

iedere zijde een ‘blind gat’ met schroefdraad (diameter 4 millimeter en

diepte 5 millimeter, zie figuur 4). Deze kubus heeft exact dezelfde

machinale bewerkingen doorlopen als het te monitoren productiepro-

ces. De kubus bevat hoofdzakelijk het vuil dat door de machinale

bewerkingen is achtergebleven (olie, koel- en snijvloeistoffen, metaal-

gruis en dergelijke).

Probleem van deze in het veld regelmatig toegepaste methode is dat

het vuil niet op gestandaardiseerde wijze kan worden aangebracht en

dat het interne oppervlak (dat deel waar de meeste problemen op rei-

nigingsgebied worden verwacht) niet rechtsreeks kan worden geanaly-

seerd (bijvoorbeeld contacthoekmetingen of OSEE), maar slechts via

extractiemethoden.

De tweede, door TNO opgezette methode gaat uit van een testvoorwerp

waarin een uitneembaar plaatje is aangebracht. Op dit plaatje wordt

modelvuil aangebracht, dat na de reiniging uit het testblok kan worden

gehaald (zie figuur 5).

Voordeel van deze methode is dat het vuil nauwkeurig en reprodu-

ceerbaar kan worden aangebracht en dat na afloop van de reiniging

rechtstreekse oppervlakteanalyse mogelijk is. Het testobject is een

kubus van 2,4 centimeter met aan een zijde een sleuf waarin een vlak

RVS 316 plaatje (keramisch gepareld) van 20 millimeter bij 20 milli-

meter en 2 millimeter dikte kan worden geschoven. Het plaatje is aan

een zijde voorzien van  een laag huidvet van 130 g/m2 met daarin

opgelost 1 procent tracer Uvitex OB. Het plaatje is rondom circa 1-2

millimeter vrij van de wanden van de kubus.

Ultrasone reiniging
In deze studie werd ultrasone reiniging gebruikt omdat deze techniek

breed wordt toegepast binnen verschillende bedrijfstakken. De test-

voorwerpen werden gereinigd in een ultrasone reinigingsstraat (zie

figuur 6) onder de volgende standaard condities:
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Figuur3 De relatie tussen OSEE-signaal en vuilresidu

Figuur 4 Kubus met 6 blinde gaten
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• alkalisch reinigingsmiddel 4,5 gram/l P3 RST (Henkel)

• ultrasoon trillen gedurende 30 minuten bij 40 kHz en 80 ºC

• 20 minuten spoelen in een 3-traps cascade doorstroomspoelbad bij

80 ºC tot de geleiding van het laatste spoelwater beneden 1 µS/cm

komt. 

Naast de standaardomstandigheden werd nagegaan welke effecten

temperatuur, reinigingsduur, het ultrasoon trillen en de concentratie

van het gebruikte reinigingsmiddel hebben op de mate van reiniging

van het interne oppervlak.

Resultaten van de reinigingstesten

Reiniging van kubus met blinde gaten (praktijkbevuiling)
De in de werkplaats gefabriceerde voorwerpen (zie figuur 4) werden

onder standaard condities gereinigd in de ultrasone reinigingsstraat.

De resultaten van de reiniging staan vermeld in tabel 2. 

Het blijkt dat de testvoorwerpen door ultrasone reiniging vrijwel

schoon zijn. Het residu organische verontreiniging voldoet voor alle

testobjecten aan de door ESA gestelde eis van een totale organische

verontreiniging van maximaal 0,5 milligram koolstof/m2. 

Ze blijken echter hierdoor niet goed geschikt om kwalificatie van rei-

nigingsprocedures uit te voeren. De hieronder beschreven testkubus

met intern oppervlak is moeilijker te reinigen waardoor wel een onder-

scheidend vermogen ontstaat.

Reiniging kubus met ‘uitneembaar’
intern oppervlak (modelbevuiling)
In figuur 7 is het resultaat gegeven van de reiniging van de bevuilde in

de kubus (zie figuur 5) gemonteerde modelplaatjes onder verschillen-

de condities. De standaard reinigingsprocedure veroorzaakt een hoe-

veelheid vetresidu van 37 milligram huidvet/m2. Het interne oppervlak

in de kubus is dus relatief moeilijk te reinigen. Losse plaatjes, gerei-

Tabel 2 Organisch residu na ultrasoon reinigen van kubus met blinde gaten, gemeten met FT-IR

Materiaal Object Koolwaterstoffen Esters mg/m2 Methylsiliconen Methylphenylsiliconen Totaal 
mg/m2 mg/m2 mg/m2 Organische

Vervuiling

mg/m2

RVS (batch 1) Kubus 1 0.1 n.d.** 0.2 n.d n.d 0.3
Kubus 2 0.1 n.d n.d 0.1

RVS (batch 2) Kubus 3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Kubus 4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Aluminium Kubus 5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
(batch 1) Kubus 6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Aluminium Kubus 7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
(batch 2) Kubus 8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

** n.d.= niet detecteerbaar of kleiner dan 0,1 mg/m2
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Figuur 5 Kubus met intern (uitneembaar) oppervlak 
waarop bevuiling wordt aangebracht



nigd buiten de kubus worden wel volledig schoon. Ze laten geen aan-

toonbare restbevuiling zien (detectielimiet 2 mg/m2). 

Als een van de reinigingsfactoren (tijd, temperatuur, ultrasone activi-

teit of concentratie) wordt verminderd ten opzichte van de standaard

situatie vertaalt zich dit in een hogere vuilrest. Verlaging van de con-

centratie reinigingsmiddel tot 0,45 g/l P3 RST veroorzaakt een verho-

ging van de hoeveelheid vetresidu tot 500 mg/m2. Verlaging van de

temperatuur of uitschakeling van de ultrasone trilling verslechtert het

reinigingsresultaat aanmerkelijk. 

Daarentegen geeft een verhoging van de concentratie reinigingsmiddel

(tot 15 g/l P3 RST) een verbetering van het reinigingsresultaat: het res-

terend vuil is onder detectielimiet (<= 2 milligram vet/m2)

Hiermee is aangetoond dat de kubus met het intern bevuilde oppervlak

een relatief moeilijk te reinigen voorwerp is waarmee de kwaliteit van

de (ultrasone) reiniging kan worden gekwantificeerd.

Conclusie
Er is een aantal relatief eenvoudige analysemethoden beschikbaar met

een detectiegrens die het geschikt maakt voor bijvoorbeeld de binnen

de ESA gehanteerde normen voor oppervlaktereinheid. Voor een aan-

tal technieken (contacthoekmetingen, OSEE, fluorescentiemetingen)

is ook kwantitatief aangetoond tot hoever deze technieken gebruikt

kunnen worden om de hoeveelheid contaminatie vast te stellen.

Om de kwaliteit van reinigen (in een ultrasone reinigingsstraat) van

complexe onderdelen te kunnen beoordelen werden twee meetmetho-

den getest gebruikmakend van metalen testkubussen met een com-

plexe geometrische structuur. Het bleek dat alle testkubussen met 6

blinde gaten tot op een zeer laag verontreinigingsniveau konden wor-

den gereinigd (<= 0,3 milligram koolstof/m2). Hiermee voldeden alle

testvoorwerpen aan de ESA-reinheidseisen voor ruimtevaart (<=0,5

milligram koolstof/m2). Ze blijken echter hierdoor niet goed geschikt

om kwalificatie van reinigingsprocedures uit te voeren.

De door TNO ontwikkelde testkubussen met uitneembaar intern

oppervlak bleken om twee redenen goed geschikt te dienen als test-

voorwerpen om reinigingsprocedures te kwalificeren:

1 het uitneembaar oppervlak maakt kwantitatieve bepaling van rest-

vuil eenvoudig;

2 omdat het restvuil niet eenvoudig te verwijderen is, is het test-

voorwerp goed te gebruiken om optimalisatie en controle van robuust-

heid van een reinigingsmethode uit te voeren. Op deze wijze kan bij-

voorbeeld de achteruitgang van de effectiviteit eerder worden waarge-

nomen, waardoor snel kan worden ingegrepen in het proces.

Referenties
1 Carbon Coulometry: Direct cleanliness verification for alternative

cleaning technologies, ASML document

2 Esa analyse procedure: ESA PSS-01-705

3 Chawla, M., Measuring surface cleanliness with OSEE, Precision

Cleaning magazine, June 1997 
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Figuur 6 De ultrasone reinigingsstraat

Figuur 7 Invloed van verandering van concentratie, tijd,
ultrasoon trillen en temperatuur op het reinigingsresultaat (stan-
daardcondities: 4,5 g/l P3 RST, 30 minuten ultrasoon trillen bij 40
kHz en 80 °C)



Afbeelding 1. De functies van een te ontwerpen systeem, ingedeeld
naar (on)bekendheid met de technologie of met de toepassing.

ZZo worden tegenwoordig simulaties als hulpmiddel gebruikt
bij risico-management in innovatieve productontwikkeling.
Een belangrijk uitgangspunt hierbij is dat de beheersbaar-
heid van productontwikkeling wordt bepaald door de onbe-
kendheid met de technologie die wordt toegepast. Door uit
te gaan van ‘proven technologie’ worden de functionele risi-
co’s aanmerkelijk verkleind. Innovatieve productontwikke-
ling kenmerkt zich echter juist door grotere technologisch
stappen. Het beheersbaar maken van de risico’s die hiermee
gepaard gaan is dan ook essentieel. In afbeelding 1 is uit-
eengezet waar deze risico’s uit bestaan. Voor bepaalde pro-
ducten zijn de benodigde deelfuncties, f1 t/m f5, ingedeeld
naar de mate van (on)bekendheid met de technologie en de
mate van (on)bekendheid met de toepassing. 
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SIMULATIETECHNIEKEN

Simulatie, met behulp van Eindige Elementen Methode, stroming simulaties (CFD) en

MatLab/Simulink simulaties, wordt steeds vaker toegepast tijdens het ontwikkelen

van producten. Niet alleen het gebruik neemt toe, maar ook de effectiviteit waarmee

deze tools worden ingezet. Een tiental jaar geleden werden berekeningen voorname-

lijk ingezet wanneer er een probleem in de praktijk werd geconstateerd. Het pro-

bleem werd dan gereproduceerd met simulatietechnieken en de oplossingen werden

op hun haalbaarheid getoetst. Hiermee is de kracht van de technieken zichtbaar

gemaakt, hetgeen er toe heeft geleid dat ze in steeds vroegere fasen van een project

worden toegepast.

•   B. Bakker (Mecal, www.mecal.nl, b.bakker@mecal.nl)   •

Simulatie als hulpmid
risico-management in 



De eerste fase in risicomanagement is het onderkennen van
deze onzekerheden en wegen vinden waarmee de onbe-
kendheid kan worden weggenomen. Een tot nu toe veel
gebruikte aanpak is het maken van een functioneel model of
pre-proto; een opstelling waarin deze nieuwe functie kan
worden getest. Een opstelling levert weliswaar veel infor-
matie op, maar heeft als nadeel dat het relatief kostbaar en
tijdrovend is. Zo is een opstelling niet erg flexibel en is het
vaak niet mogelijk om voor alle mogelijke concepten een
proto te bouwen alvorens de beste te kiezen.

Een alternatieve methode is het inzetten van simulatieme-
thoden in deze fase van productontwikkeling. Met behulp
hiervan wordt een zogenaamd ‘virtueel prototype’ gebouwd,
een op simulatietechnieken gebaseerde aanpak waarmee op
een zeer effectieve wijze de nieuwe functies kunnen worden
getest zonder een werkelijk prototype te bouwen. De voor-
delen van een virtueel prototype komen tot uiting in een
korte doorlooptijd, de flexibiliteit waarmee veranderingen
kunnen worden doorgevoerd en het veel grotere aantal con-

cepten dat onderling kan worden vergeleken. Hierdoor
neemt de doorlooptijd van het project af, zijn de kosten
lager en is het projectresultaat in een vroeg stadium zeker te
stellen. Uiteraard heeft een virtueel prototype z’n beperkin-
gen, een model kan eenvoudigweg geen antwoorden geven
op vragen die vooraf niet in het model zijn opgenomen. Op
basis van modelvorming is echter tegen een fractie van de
kosten zo’n 80% van de vragen te beantwoorden. Bovendien
zijn ‘wat als’ vragen in een virtueel proto zeer effectief te
beantwoorden waardoor onzekerheden die in het project-
team leven worden weggenomen. Hierdoor wordt de focus
verlegd van de risico’s van het ontwerp naar de doelen van
het project.

Voorbeeld
Als voorbeeld wordt in dit artikel de toepassing van een vir-
tueel prototype besproken van een xy-robot voor een
inspectie apparaat. Het inspectieapparaat pakt een product
uit een buffer, positioneert deze boven een digitale camera,
en plaats het product daarna in een afkeurbak of in de out-
put buffer, afhankelijk van het resultaat van de inspectie (zie
afbeelding 2).
In dit voorbeeld wordt een concept van de xy-robot geko-
zen. De xy-robot moet een groot werkveld kunnen bestrij-
ken en een hoge snelheid combineren met een hoge nauw-
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Afbeelding 2. Inspectie-apparaat met xy-robot.

Afbeelding 3. Eindige elementenmodel van het inspectieapparaat.



keurigheid. Voor deze functie zijn twee basis concepten
opgezet, een concept op basis van spindelaandrijving en een
concept op basis van lineaire motoren.

Het opzetten van een virtueel prototype en het uitvoeren van
de simulaties is voer voor specialisten. Verderop in dit arti-
kel (Simulatietechniek) zijn de details nader uiteengezet.
Hier beperken we ons tot de hoofdlijn. De simulaties
bestaan uit drie fasen, modelvorming van de mechanica,
modelvorming van de meet & regeltechniek en het simule-
ren van de functie tezamen met het interpreteren van de
resultaten.

De basis van het virtuele prototype wordt gevormd door de
mechanica die met behulp van de EEM wordt gemodelleerd.
In dit model worden de hoofdcomponenten opgenomen die

het mechanisch en dynamisch gedrag bepalen (afbeelding
3). De details worden in deze fase met opzet buiten het
model gelaten. Dit model is al geschikt voor het uitvoeren
van de eerste simulaties zoals het functioneren bij ongelijk-
matige thermische uitzetting en het in kaart brengen van
vervormingen tijdens bedrijf (afbeelding 4).

Voor het simuleren van de beweging, met MatLab/Simulink,
wordt ook de meet & regeltechniek opgenomen in het
model. Daarna is het mogelijk de verschillende bedrijfssitu-
aties van de robot na te spelen. Zo wordt de gehele pick &
place actie van de robot op de voet gevolgd en worden snel-
heid, settingtijden en procesnauwkeurigheid zichtbaar
gemaakt (zie afbeelding 5). Met name de procesnauwkeu-
righeid is terug te voeren op de stijfheid en afmetingen van
de x-balk. Hiermee wordt de functie dus direct gekoppeld
aan de uitvoeringsvorm van het ontwerp. Een waardevolle
stap in de richting van een ‘first time right’ ontwerp! 
Het doel van de analyse is het kiezen van een aandrijfcon-
cept. Hierbij is er de keuze tussen een spindelaandrijving en
een aandrijving met lineaire motoren. In de simulaties komt
duidelijk het verschil tussen beide concepten naar voren (zie
afbeelding 6). In deze figuur is het verschil te zien tussen de
positie van de kop en de positie van de inspectiecamera.
Hieruit komt naar voren dat het concept op basis van lineai-
re motoren een veel grotere positiefout geeft dan het spin-
delconcept. 

In deze fase van het ontwerp is de verklaring van dit ver-
schil even belangrijk als de harde getallen. De verklaring
levert de onderbouwing van de conceptkeuze, op basis
waarvan het vervolg van het project richting wordt gegeven. 
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SIMULATIETECHNIEKEN

Afbeelding 4.Vervorming tijdens versnelling in xy-richting.

Afbeelding 6. Berekende positiefout in x-richting, robot met spin-
delaandrijving vergeleken met robot met lineaire motor.

Afbeelding 5. Berekende positie fout in x-richting tijdens
versnelling, lineaire beweging en vertraging.



Voor beide concepten geldt dat de versnellingskrachten bij
een beweging van de x-balk op het onderframe worden afge-
zet. Hierdoor buigt het onderframe in tegengestelde richting
uit waarna het een trilling uitvoert. De inspectiecamera die
stijf verbonden is met het frame, volgt deze trilling die daar-
door zichtbaar is op het camerabeeld. Opmerkelijk is dat in
beide concepten de dynamische verstoring van het onder-
frame en de camera ongeveer even groot is. De verschillen
worden dus verklaard uit het feit dat de spindel met kogel-
omloopmoer de x-balk meeneemt en de beweging van het
onderframe op de balk overdraagt. Hierdoor blijven de ver-
plaatsingsverschillen tussen kop en camera significant klei-
ner dan in het lineaire motorconcept waarin geen mechani-

sche koppeling tussen x-balk en frame bestaat in de bewe-
gingsrichting (afbeelding 7).

Conclusies
De huidige simulatietechnieken bieden, met name in de eer-
dere fasen van een ontwerpproces, een goed alternatief voor
het bouwen van prototypen. Op basis van modelvorming
wordt het functioneren van nieuwe technologie in bedrijfs-
situaties inzichtelijk gemaakt en wordt de uitvoeringsvorm
aan de performance gekoppeld. Door de flexibiliteit en snel-
heid van modelvorming is het bovendien mogelijk om meer-
dere concepten onderling te vergelijken. Hierdoor komt
beheersbare productontwikkeling binnen bereik.
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Afbeelding 7. Bewegingsvorm van het frame bij 29 [Hz]. Links: de spindel aangedreven robot beweegt mee met het frame. Rechts: de
lineair aangedreven robot blijft achter.

Afbeelding 8. Door middel van simulatietechnieken is van bepaal-
de functies in het systeem de onbekendheid met technologie en
toepassing, en daarmee het ontwerprisico, afgenomen. Afbeelding 9. Eindige elementenmodel van xy-robot.



Simulatietechniek
Een belangrijk kenmerk van mechatronische systemen is
dat de werking tot stand komt door een combinatie van
besturing, elektronica en mechanica. Om tot een goed voor-
spellend model te komen moeten deze zaken integraal wor-
den beschouwd. 

De modellering hiervan begint met het mechanisch model
volgens de eindige elementen methode (afbeelding 9). Met
dit model worden de dynamische eigenschappen van het
mechanische ontwerp beschreven in trilvormen en eigenfre-
quenties (afbeelding 10). Belangrijke aspecten van dit
model zijn onder meer de posities van sensoren en actuato-
ren, de massa middelpunten van componenten en de flexi-
biliteit van belangrijke constructiedelen. 
Vervolgens worden de resultaten van het EEM model
omgeschreven naar een toestandsbeschrijving. Met deze

beschrijving worden de overdrachten van inputs (zoals
actuator krachten) naar outputs (zoals sensor posities)
bepaald. Bij het omzetten van de EEM resultaten naar een
toestandsbeschrijving wordt overgegaan naar een nieuwe
set vrijheidsgraden: de bewegingen van het systeem worden
niet meer beschreven via de verplaatsingen van de knopen
in het EEM model maar als een combinatie van trilvormen
(afbeelding 11). 
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Afbeelding 10.Trilvorm bij 59 [Hz.], spindel aangedreven robot

Afbeelding 11.Wiskundige beschrijving van de omzetting van EEM
resultaten naar toestandsbeschrijving.

Afbeelding 12.
Matlab/Simulink
model van een

feedback servo lus.
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Hierdoor neemt het aantal vrijheidsgraden doorgaans sterk
af, bijvoorbeeld van 50000 berekende knooppuntsverplaats-
ingen in drie richtingen naar honderd berekende trilvormen,
waardoor de hanteerbaarheid van het model toeneemt. De
nauwkeurigheid van de simulatieresultaten wordt hiermee
niet beperkt, maar wel de geldigheid: Het model mag alleen
gebruikt worden in de frequentieband waarbinnen trilvor-
men en eigenfrequenties zijn berekend. Als toestandsbe-
schrijving kan het mechanisch ontwerp vervolgens worden
opgenomen in het model van de complete regellus, waarin
ook van andere componenten, zoals de feedback en de feed

forward controller software en elektronische componenten,
als toestandsbeschrijving zijn opgenomen. Dit model van de
complete regelkring wordt in Matlab/Simulink opgezet
(afbeelding 12).
Met het Simulink model kan het dynamisch gedrag van het
complete systeem in het frequentie domein en in het tijddo-
mein worden bepaald (afbeelding 13). Hiermee wordt een
directe relatie gelegd tussen het mechanische ontwerp, het
regelaarontwerp en de haalbare performance in termen van
snelheid, nauwkeurigheid en servostabiliteit.

Afbeelding 13. Resultaten Matlab/Simulink model. Links: dynamische overdracht in het frequentie domein. Rechts: dynamische 
respons in het tijddomein.
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Nieuwe digitale thermometer voor groot meetbereik
De nieuwe SKF TMDT 1300 is een
tweekanaalsthermometer die twee sen-
soren op hetzelfde moment met elkaar
verbindt. De thermometer is voorzien van
een gevoelige microprocessor, die een
hoge mate van nauwkeurigheid tijdens
temperatuurmeting mogelijk maakt met
een bereik van -50 tot aan 1300 °C. De
grote display maakt uitlezing eenvoudig
en duidelijk.
De TMDT 1300 is ontwikkeld door SKF
Nederland en is voorzien van handige

functies. Zoals het vasthouden van de
maximale uitlezing, verschil tussen tem-
peratuur 1 en temperatuur 2 en tempera-
tuuruitlezing in zowel °C als °F.
Daarnaast heeft de TMDT 1300 een ana-
loge uitgang voor het doorgeven van
meetgegevens of het gebruik in combina-
tie met een temperatuurrecorder.
Een flexibele rubberen huls beschermt de
behuizing van de electronica van de
TMDT 1300. De TMDT 1300 is voorzien
van een steun, waardoor de thermometer

“los” kan staan tijdens de meting.
De nieuwe TMDT 1300 wordt geleverd in
een stevige draagkoffer compleet met een
standaard oppervlaktesensor (TMDT2-
30), een batterij en een gebruiksaanwij-
zing. Bovendien is de thermometer
geschikt voor gebruik met alle K-type
sensoren van SKF.



De samenwerking tussen IBS Precision

Engineering BV en Philips CFT heeft

geresulteerd in een nieuwe winst op het

gebied van 3D precisiemetingen. De

apparatuur draagt de naam UP-CMM en

wordt vanuit basisconfiguratie op maat

aangepast en voorzien van test- en scan-

systemen en applicatiesoftware. De UP-

CMM heeft een meetnauwkeurigheid tot

30 nm bij een volume van 100 x 100 x 40

mm. Zo’n hoge precisie is  -ook bij zoge-

naamde ‘customised applications’- niet

eerder bereikt.   

De combinatie van de betrokken specia-

listen komt niet uit de lucht vallen. Philips

Centre for Industrial Technology (CFT) is

gespecialiseerd in systeemontwerp &

‘motion control’ en IBS Precision

Engineering BV is gespecialiseerd in de

ontwikkeling van meet- & applicatie-

expertise. Philips CFT ondersteunt diverse

interne productdivisies van Philips.

Daarnaast is het bedrijf partner van exter-

ne hightech ondernemingen, met name

wat betreft kennisuitwisseling en product-

ontwikkeling in diverse zeer specialisti-

sche sectoren. Meer specifiek op het

gebied van mechatronia, elektronica,

innovatie en ondersteuning. Philips CFT

en IBS Precision Engineering BV zijn

gevestigd in de regio Eindhoven. 

IBS Nanotechnology

Voor het laatstgenoemde bedrijf heeft deze

vestiging geresulteerd in de opzet van een

nieuwe onderneming: IBS

Nanotechnology BV. Voor de nieuwe

onderneming is gekozen met het oog op

continuïteit, de groei van IBS Precision

Engineering BV en vanwege de autonome

ontwikkeling van de UP-CMM. Volgens

IBS Nanotechnology BV is nu de weg vrij

voor de totale ontwikkeling en uitvoering

van maatwerk wat betreft benodigde test-

en scansystemen en wat betreft software

voor specifieke toepassingen.

Zusterbedrijf IBS Precision Engineering

BV is gespecialiseerd in precisiemetingen

en richt zich onder meer op maatwerk

voor specifieke toepassingen inclusief

systeemondersteuning, applicatiebeheer

en softwareontwikkeling. Belangrijke

partners daarin zijn: Leica Lithography,

ASML, Océ Technologies, Zeiss en het

NMi.

UP-CMM

De nieuwe winst op het gebied van 3D

precisiemetingen, UP-CMM, is een tech-

nologie van Philips CFT. De technologie

garandeert een enorme reductie in de

meetonnauwkeurigheid in vergelijking

met precisiemeetapparatuur die op dit

moment beschikbaar is. 

De verschillende basisprincipes op het

gebied van meetsystemen zijn toegepast

in de UP-CMM. In het bijzonder is het

Abbe principe mogelijk, gerealiseerd op

alle drie de coordinaatassen van de meet-

machine met behulp van drie zogenaamde

‘vlakke spiegel laserinterferometers’.

De nieuwe winst in 3D precisiemeting
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Flexibel tastsysteem tijdens Mocon 2003
Tijdens de Mocon 2003, dat op 26 en 27

november a.s. in de Brabanthallen van

Den Bosch plaatsvindt, vraagt Renishaw

aandacht voor de nieuwe scanning tastkop

SP25M. Het nieuwe product combineert

twee sensoren en is in staat zowel vormen

te scannen als posities te bepalen door

gebruik te maken van het ‘touch trigger’-

principe.

Met zijn geringe diameter kan de SP25M

worden bevestigd aan gemotoriseerde,

zwenkende tastkoppen en eventueel aan

verlengstukken. Met de verlengstukken

kan het diepgelegen objecten bereiken.

Bij de tastkop is een set onderling uitwis-

selbare tastermodules verkrijgbaar, waar-

mee een tastnaaldlengtebereik van 20 tot

200 mm wordt afgedekt. De modulaire

opbouw van het SP25M systeem maakt

het mogelijk een TP20 tastermodule aan

te sluiten voor de uitvoering van ‘touch

trigger’-tastroutines. Dit is ideaal voor

puntmetingen of wanneer scanning niet

geschikt is.

Naast dit nieuwe product exposeert

Renishaw een dwarsdoorsnede uit het

leveringsprogramma, waarbij de nadruk

ligt op positionerings- en aandrijftechniek.
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Uitgeverij ten Hagen Stam heeft de nieuwe

release vrijgegeven van de cd-rom CE

Advies. CE Advies wordt door de uitgeverij

al enige jaren met succes uitgegeven. Vele

technici gebruiken de cd-rom bij hun dage-

lijkse werkzaamheden als snel toegankelij-

ke informatiebron inzake de regelgeving op

het gebied van de machinebouw en elektro-

techniek.

De cd-rom bevat de meest recente infor-

matie die nodig is voor de CE-markering

van producten. Het maakt daarbij niet uit

of de gebruiker van de cd-rom het product

ontwerpt, produceert, verhandelt of zelf in

gebruik neemt.

Bij de nieuwe release is grote zorg

besteed aan het verder toegankelijk en

inzichtelijk maken van een grote hoeveel-

heid beschikbare informatie. Daarom is

de interface helemaal vernieuwd en kan

de gebruiker nu via de hoofdrubrieken ‘Ik

wil...’ en ‘Ik zoek...’ snel een zoekop-

dracht uitvoeren. De gebruiker vult een

trefwoord in, kan bladeren door de

inhoudsopgave of stelt bijvoorbeeld de

vraag: ‘Ik wil een technisch constructie-

dossier opstellen’. In het laatste geval

reikt de cd-rom de punten aan die in het

dossier moeten worden vermeld en geeft

additionele informatie die voor dit onder-

werp van belang is.

Via ‘Ik wil een checklist doorlopen’ kan

met CE Advies worden bepaald of een

product aan de wettelijke eisen voldoet

door de betreffende checklist op het

scherm op te roepen en de bijbehorende

vragenlijst te doorlopen. Informatie over

een machine hoeft maar een keer te wor-

den ingevoerd. De ontwerpers van de soft-

ware hebben een uitgebreide lijst met

symbolen en pictogrammen opgenomen

die naar believen op een product kunnen

worden aangebracht of in technische

documentatie kunnen worden geïnte-

greerd.

De vernieuwde cd-rom is uitgerust met

een zogenaamde e-helpfunctie waarmee

dringende vragen per e-mail aan deskun-

digen kunnen worden voorgelegd. De ant-

woorden kunnen binnen 48 uur worden

verwacht, laat ten Hagen Stam weten.

Vernieuwde release CE Advies cd-rom

Metaalunie biedt kabinet brandbrief aan
De Metaalunie heeft op 2 oktober jl. het

kabinet een brandbrief aangeboden. Vice-

premier Zalm nam de brandbrief samen

met het Metaalunie Industriemanifest in

ontvangst op het Jubileumcongres van de

Metaalunie. In de brandbrief dringt de

organisatie aan op onorthodoxe maatrege-

len om de toekomst van het industriële

mkb veilig te stellen. 

Het mkb-metaal kampt met een tekort aan

technisch geschoolde vakkrachten. De

instroom in het technisch onderwijs ligt in

de periode 2001 tot 2006 zo’n 20.000 per-

sonen onder de vervangingsvraag. Maak

technisch beroepsonderwijs gratis om te

instroom te bevorderen, zegt de grootste

brancheorganisatie van ondernemers in

het mkb-metaal, met daarbij de voorwaar-

de dat het diploma wordt behaald. Zo

wordt tegelijkertijd het grote aantal uitval-

lers tegengegaan. De Metaalunie pleit ook

voor het omvormen van al het beroepson-

derwijs tot duaal onderwijs, zodat leren

en werken samengaan. Daarnaast stelt de

ondernemersorganisatie voor een fiscaal

leerloon voor medewerkers in te voeren

omdat dit bijscholing en daarmee het

behoud van arbeidskrachten bevordert. 

De ondernemers in het mkb-metaal zijn

innoverend. Maar in veel gevallen ont-

breekt het hen aan tijd en middelen hun

ideeën te vermarkten. De Metaalunie

dringt aan op een goede infrastructuur ter

bevordering van innovatie. Dit kan door

technologische proeftuinen aan te leggen

en bedrijvenclusters van ondernemers

meer ondersteuning te geven. En grote

kennisinstellingen zouden moeten worden

afgerekend op de resultaten die zij voor

het bedrijfsleven generen.

Er bestaat geen sector die zo gebukt gaat

onder de regelzucht van de overheid als

het industriële mkb, vindt de onderne-

mersorganisatie. Om de internationale

concurrentie het hoofd te kunnen bieden,

moeten de administratieve lasten drastisch

worden verlaagd en versoepeld. 

Tijdens het Jubileumcongres van de

Metaalunie in het Nederlands Congres

Centrum in Den Haag gebeurde er nog

meer. De Commissaris van de Koningin

van de provincie Utrecht, de heer Staal,

reikte het predikaat ‘Koninklijk’ uit aan

Metaalunievoorzitter Bertha Verhoeven.
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Renishaw heeft de software UCC1 ont-

wikkeld, een nieuwe universele coördina-

ten-meetmachinebesturing die de efficiën-

tie en de productiviteit van het meten bij

vele typen coördinaten-meetmachines

(CMM’s) vergroot. De UCC1 combineert

zeer snelle scanning met een gemakkelij-

ke instelbaarheid en bediening, laat

Renishaw weten.

UCC1-besturing biedt de mogelijkheid

CMM’s op drie manieren in te zetten:

voor standaardgebruik, voor het digitali-

seren met analoge tasters en voor hoge-

snelheidsscannen. De besturing omvat

geavanceerde scanningcycli die nauwkeu-

rige, aan het onderdeel aangepaste scan-

ning mogelijk maken met snelheden die

alleen worden begrensd door de dynami-

sche eigenschappen van de CMM. 300

mm/s is haalbaar. 

Cirkelvormige beweging

De software is in staat de drie assen van

de meetmachine gelijktijdig aan te sturen,

waardoor een echte cirkelvormige bewe-

ging kan worden toegepast bij onregelma-

tige onderdeelcontouren en -geometrieën.

De UCC1 leent zich volgens Renishaw

uitstekend voor het scannen van onderde-

len waarvan de vorm en eigenschappen

afwijken van de verwachtingen.

Ook leent het zich voor scanning van een

onderdeel dat niet exact is gepositioneerd.

In dit laatste geval is de meetmachine in

staat het onderdeel op te zoeken via een

benaderingstraject en gaat de scanning

van start zodra het onderdeel is aangetrof-

fen. 

De leerfunctie is een optie bij het scan-

ningproces waardoor de meetmachine

automatisch vertraagt bij kritische onder-

deelkenmerken om potentiële schade aan

tastkop of -naald te vermijden.

Een andere functie zorgt ervoor dat de

scankop automatisch het laatste ‘goede’

punt opzoekt wanneer deze het contact

met het oppervlak van het proefstuk ver-

loren heeft, waarna de scanning doorgaat.

Een speciale filtermogelijkheid vermin-

dert de gegevensdichtheid op eenvoudige

oppervlakken en verhoogt de gegevens-

dichtheid bij complexe oppervlakken. 

Eigen programmatuur

De software biedt de gebruiker selectie-

mogelijkheden met het oog op aanpassing

aan eigen programmatuur. Downloaden

gebeurt iedere keer dat het systeem wordt

ingeschakeld, zodat upgrades zich gemak-

kelijk laten integreren. Ruimte voor uit-

breidingskaarten verschaft de nodige

flexibiliteit voor toekomstige producten

en mogelijkheden. 

Tastersystemen

De UCC1-besturing ondersteunt een com-

plete reeks tastersystemen, inclusief con-

ventionele typen en lasertastkoppen,

handmatige en gemotoriseerde tastkop-

pen, tastkop- en tastnaaldwisselaars en de

meest recente servopositioneringssyste-

men. Ook worden diverse andere optische

en videotastkoppen ondersteund.

UCC1-besturing voor coördinaten-meetmachines

In de Groenoordhallen in Leiden wordt

van 26 april tot en met 28 april 2004 de

Vakbeurs Technische Toelevering (VTT)

gehouden. En eind volgend jaar, op 30

november en 1 en 2 december 2004, vindt

de VTT plaats in het Autotron Rosmalen.

Deze nationale vakbeurs is voor fabrikan-

ten en (toe)leveranciers in de technische

industriële branche een goede mogelijk-

heid nieuwe en bestaande relaties te ont-

moeten.

All-in service

De organisatie van de VTT wil exposan-

ten veel werk uit handen nemen en stelt

de all-in-service in. Met de all-in-service

betalen exposanten een totaalbedrag waar-

voor ze een compleet opgebouwde stand-

unit krijgen en de mogelijkheid relaties

uit te nodigen door middel van de uitnodi-

gingsservice. Ook staan er op de beurs-

vloer bars en buffetten en worden luxe

hapjes en drankjes geserveerd. Hier kun-

nen zowel de exposanten als de bezoekers

gratis gebruik van maken.

Als exposant kan men deelnemen aan

deze vakbeurs vanaf een bedrag van 2.200

euro.

Uitnodigingsservice

Bij het startgeld inbegrepen zit de uitno-

digingsservice. Deze service houdt in dat

de exposant een relatielijst aanlevert bij

de organisatie waarop de organisatie al de

aangeleverde relatielijsten die zij binnen-

krijgt ontdubbelt. De verzending van deze

uitnodigingen wordt volledig door de

organisatie verzorgd.

Door deze uitnodigingsservice krijgt elke

bezoeker een toegangskaart voor de vak-

beurs uit naam van meerdere exposanten.

Op deze manier wil de organisatie voor-

komen dat bezoekers overspoeld worden

met toegangskaarten.

Inschrijving

Voor reacties, inschrijvingen en/of vragen

met betrekking tot de VTT kan iedereen

terecht bij projectmanager Anita van Tol

van de  Expo Groep bv  (038-4211843).

Openingstijden

De Vakbeurs Technische Toelevering is

geopend op maandag 26 april tot en met

woensdag 28 april van 14.00-22.00 uur.

Toegang is op uitnodiging gratis via de

exposerende bedrijven.

Vakbeurs Technische Toelevering
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CCM is gespecialiseerd in het toepassen van een optimale
mix van mechatronische disciplines om klantspecifieke pro-
blemen op te lossen. Een interdisciplinair team analyseert
een gegeven probleem in deelstukken die opgelost kunnen
worden door een vakspecialist. In dit artikel vindt u een
voorbeeld in de vorm van een nauwkeurige lensmanipula-
tor. Een steeds groter wordende groep klanten vraagt om
nauwkeurigheidseisen die buiten de potentie van standaard-
oplossingen vallen. In sommige gevallen vergt dit een kost-
bare motion controller, die een bedreiging vormt voor de
kostprijs van machines die in serie worden geproduceerd. In
dit verhaal wordt uiteengezet hoe CCM in dit specifieke

voorbeeld de individuele bijdrage van elk component bin-
nen een mechatronisch subsysteem heeft geoptimaliseerd
om de gewenste nauwkeurigheid te behalen, zonder dat dit
ten koste ging van kostprijsverhoging of modulaire opbouw.
Een compacte motion controller van de firma Faulhaber,
bedoeld voor enkel punt-naar-punt bewegingen en dus ogen-
schijnlijk niet geschikt voor positioneereisen in het constan-
te snelheidsdeel, is met succes ingezet om toch nauwkeu-
righeden in het micrometerbereik te realiseren. Daarbij is
gebruik gemaakt van modelgebaseerd ontwerpen en feed-
forwardtechnieken in de regelaar. Het complete systeem is
ontwikkeld, gebouwd en getest door CCM.
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Motion
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I Introduction
During the development of an optical tracking system,
CCM encountered the challenge to position a focus lens
with the following system specifications:
• The focus point of the light beam had to be continuous-

ly adjusted with a velocity of 200 [µm/s]. An analogue
value (±10V) represents the height variation within a
±150 [µm] position range.

• A maximum difference of 3 [µm] between reference and
actual position was allowed.

• The lateral movement of the focus lens during focusing
should be less than 10 [µm] and the reproducibility of
the lateral position must be less than 0.1 [µm].

• The complete system should keep its performance with-

in a lifetime of 100.000.000 cycles.
• The complete system must remain within accuracy specs

for (external) disturbances of 0.15 m/s2 @ 8-12 Hz.

Mechanical design
The combination of accuracy and wear insensitivity, direct-
ed CCM towards using elastic hinges like described in ref-
erence 1. With the correct configuration of such a hinged
guide (see figure 2) one can reliably predict the stiffness and
its lateral accuracy. The double elastic hinged guide has an
inner and an outer part to minimize lateral movement. The
inner part is forced to move half the distance of the outer
part.
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MOTION CONTROLLER

Mechatronic design
of a lens manipulator
CCM’s specialization is the application of mechatronic methods for solving technical prob-

lems.An interdisciplinary team analyses a given problem into elements that are solved by the

respective specialists. In this publication you will find an example of an accurate lens mani-

pulator.An increasing number of customers of CCM come up with accuracy targets that go

beyond straightforward solutions. In some cases this implies a costly motion controller, which

threatens the target for low cost of goods demands in case of equipment for series produc-

tion.You will find an example of using every available accuracy improving resource in a sys-

tem, without losing individual operation of modules.The latter introduces short lead times in

integration & test.A compact motion controller from Faulhaber, meant for point-to-point

applications without accuracy demands during constant velocity, has been integrated in an

accurate positioning system. Based on the known tracking relation between analogue set

point (reference) position and the actual load position, an off-line adjustment of the set

point results in improved accuracy.The complete system was developed by CCM.

•   Ir.A.J.J. Beltman, Ir. E.J.R.W.Thijssen, C.C.P. v.d Coevering,

Ing. E.A.F. Kremers MSc, Centre for Concepts in Mechatronics, Nuenen   •



Controller choice
The manipulator is part of a machine that is built out of
autonomous operating modules that are coupled to the cen-
tral control unit. In these modules, servo systems were ne-
cessary for point-to-point motion. Tracking accuracy and
settling time requirements are not demanding. The physical
area for the controller is restricted, and the interface medium
had to be a serial port. We found out that the MCDC2805
motion controller from Faulhaber complied with the previ-
ously described requirements. 

The servo for the lens actuator, however, was different in
terms of accuracy compared to the other modules. It became
doubtful whether the specs could be met. Hence a dynamic
model of that particular servo was made.

The actuation is performed by a motor with integrated gear
box, which drives a cam disc. To avoid the need of a high
performance gearbox, the cam disc is preloaded with a tor-
sion spring to eliminate the play of the gearbox. There was
calculated that mechanical imperfections, like hysteresis or
backlash, imposes a position feedback of the lens position.
In such a control strategy one should consider the dominant
compliance between modal masses of motor and load. In
reference 2 one can find that the 4th order dynamic relation
of such a kind seriously threatens the servo bandwidth.
In order to identify this most compliant mechanical part, the
drive chain has been evaluated and the concerned parts are
depicted in figure 1. It consists of a motorshaft with a dia-
meter of 6 [mm]. From shaft bearing to cam disc there is a
shaft length of 7.5 [mm]. The cam wheel has a bearing too
and is connected to a hinge of the guide mechanism.

In the drive system there are three relevant compliances:
C1.Motor shaft stiffness
C2.Motor bearing and cam wheel stiffness
C3.Contact stiffness between cam wheel and cam disc

C1[N/m]= F–f  = 3EI––
l

3 = 3*––––2.1E11*––––
(7.5E-3)

3––––––– =1E8 [1]

C2[N/m]=2.5E7 [2]

C3[N/m]=5E7 [3]

Reducing these serial ‘springs’ into one spring results in the
following:

C[N/m]= –1–––C1 + –1–––C2 + –1–––C3 = 1.4E7 [4]

This value is referred to as the ‘SD-Compliance’ parameter
in the simulation model of the system shown in figure 5.
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Figure 1 Transmission of drive system
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Figure 2 Manipulator overview
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Dynamic model
A 1D-model of the complete system has been realized using
a simulation package called 20-SIM. The model concerns
only the direction of movement of the system. Via this all
parts that have a dynamic role between position set point and
motion of the lens are described. The mechanical part is illus-
trated in figure 5. Illustrated here is a representation of the
motor inertia (J-Motor) that is connected to a cam disc via an
integral gearbox. The curved disc introduces a conversion
from the rotation to linear translation of the lens holder. One
can find the position of the predefined compliance ‘SD
Compliance’ just after the transmission of the cam disc. 

Simulation of the frequency response function (see figure 4)
from motor force to lens position showed a resonance at 390
Hz, which appeared to be no thread for servo stability since
the desired position bandwidth target is 30 Hz.

The controller applies a velocity loop to realize artificial
damping, which is necessary given the fact that the connected
motor inertia is driven with a current controlled amplification
stage. In figure 6 a block diagram of this control concept is
shown. The gain of the position control loop is a fixed value
while the velocity loop gain can be set via G-Kpv. An integral
gain can be introduced via the adjustable parameter G-Kiv

When no I-action is chosen, one can represent the whole
servo system as illustrated in figure 7, which shows a so
called Ideal Physical Model (IPM). The ‘spring’ can be
regarded as the P-action (G-Kpp) while the ‘damper’ results
from the velocity loop.

Simulation
With the current model CCM could derive that the tracking
accuracy is strongly related to the gain between position and
velocity reference. When we are running at constant speed,
this gain factor will introduce a position (read tracking)
error that is illustrated with the palest line in figure 8.

This behavior conflicts with our tracking error require-
ments. CCM came up with the following solution. The ori-
gin of the problem lies in the fact that we cannot add the
desired velocity information into the summation point of the
velocity loop. Such a read correction however is possible in
the position reference too. 

The algorithm in figure 9 could be realized in the main con-
trol unit of the equipment. The result of this operation can
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Figure 6.
Controller model

Figure 5.
Mechanic model

Figure 7. Basic 
IPM of servo

Figure 8.
Tracking error

Figure 4 FRF of manipulator dynamics (only)

Figure 9 Feedforward
correction
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be found as the darkest line in figure 8. The tracking error is
within budget now (mind the difference in y-axis scaling).
Via this simulation CCM knew that improvement of the
tracking accuracy is feasible. The impact of external distur-
bances, however, had to be identified via measurements us-
ing the prototype. 

Verification
An experimental environment was set up to provide the re-
quired (analogue) set point and trace the motion simultane-
ously. In practice there appears to be negligible disturbance in
relation to the desired accuracy. In figure 10 one can see that
the tracking error stays well within a boundary of ±3 µm.
The test setup has performed about 7.000.000 cycles with-
out loosing performance. Nor any significant wear can be
noticed.

Conclusion 
The implementation of a feed forward compensation tech-
nique together with a generic low cost motion controller has
resulted in significant improvement of the tracking accura-
cy. The well-considered mechanical design has a significant
contribution in the performance. Unpredictable distur-
bances, from various origins, might else have imposed vio-
lation of the desired accuracy boundaries. CCM has proven
that an accurate positioning system can be developed with-
out using too exotic components. A balanced use of know
how from each discipline is the key for success.
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Figure 10 Tracking
accuracy with FF
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