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Aanmaak en metrologie van freeform-spiegels 

Precisiemeten: tastend of contactloos? 

Tussen mechatronica en microsysteemtechnologie
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Precisietechnologie kent bij TNO vele gezichten. Wat te denken van 
een zeer nauwkeurige spectrometer die in het heelal vele jaren onder 
extreme omstandigheden de vervuiling van de lucht in uw achtertuin
moet blijven zien. Of de nieuwste inspectie- of handlingsystemen voor
lithografie, waar een stofje van 50 nanometer een onoverkomelijk rots-
blok vormt. Of de laatste cent kostenreductie in het productieproces
van een massaproduct, die het verschil betekent tussen uw winst of 
verlies. Dergelijke en nog veel meer vraagstukken lossen wij voor u op
met een nauwgezetheid die niet alleen sprekend is voor ons vakgebied
maar ook voor onze klantgerichtheid.
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Editorial
Marc Engels, general manager van Flanders’ Mechatronics
Technology Centre, over innovatie die niet stopt aan de 
landsgrenzen.

Aanmaak en metrologie van freeform-spiegels 
TNO Industrie en Techniek heeft samen met NLR en Precitech een
betrouwbare methode ontwikkeld voor het aanmaken, meten en
analyseren van complexe freeform-oppervlakken zoals spiegels.
Met negen spiegels voor een astronomisch instrument hebben ze
een hoogstandje in vormnauwkeurigheid afgeleverd.

Precisiemeten: tastend of contactloos? 
Verslag van een symposium over geometrische precisie-
meettechniek.

Tussen mechatronica en microsysteem-
technologie
Highlights van het tweede symposium van het 
Delft Centre for Mechatronics and Microsystems.
DCMM richt zich vooral op de kruisbestuiving 
tussen zijn twee funderende disciplines.

Minimotoren
Kleinschalige aandrijftechniek in high-end applicaties.

Precisie-in-Bedrijf: MESA+
Bij het Twentse onderzoeksinstituut MESA+ maakten half septem-
ber precisietechnologen kennis met de mogelijkheden van micro-
systeemtechnologie.

Persberichten
Met onder meer:
Nauwkeurige, snelle kalibratie van gereedschapmachines
Vermageringskuur voor tastsystemen
Snelheid dankzij clustering
Themadag Thermo-mechanica

Kennis van Elkanders Kunnen
Metalen microprecisiedelen en -filters van Stork Veco.
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Europa wil tegen 2010 de meest concurrentiële en dynamische kennis-
economie van de wereld worden. Er wordt hoog ingezet op innovatie, met
als doelstelling om de uitgaven voor onderzoek en ontwikkeling op te
trekken tot 3% van het BBP. Voor Vlaanderen zullen hoog-technologische
sectoren hierbij een cruciale rol spelen. Een voorbeeld is de sector machi-
nebouw & mechatronica, waarvan de sterke punten de snelheid van ont-
wikkeling, de centrale ligging in de Europese markt, de beheersing van
complexe producten en de nadruk op kennis zijn. Een sector met toe-
komst dus, zelfs in de snel globaliserende economie.
Onderzoek wordt tot nu voornamelijk georganiseerd via een projectge-
bonden aanpak per bedrijf, eventueel in samenwerking met een lokale
universiteit of kennisinstelling. Samen innoveren met verschillende
bedrijven binnen een sector biedt echter voordelen: onderzoeksresultaten
zijn breder inzetbaar, de kosten kunnen worden gedeeld, en kennis wordt
tussen de bedrijven uitgewisseld. IMEC toont al twintig jaar het succes
van dit innovatiemodel voor de halfgeleiderindustrie overtuigend aan.
Flanders’ Mechatronics Technology Centre, of kort FMTC, werd in okto-
ber 2003 opgericht om dit ook voor de sector machinebouw & mechatro-
nica te realiseren. FMTC is actief op het gebied van snelle machines,
machinediagnose, en modulaire opbouw van machines. Na twee jaar wer-
king zijn de reacties van de deelnemende bedrijven alvast erg positief.
Innovatie stopt echter niet aan de landsgrenzen. In een brede multidisci-
plinaire technologie als mechatronica is internationale samenwerking
zelfs onontbeerlijk. Ook Nederland heeft een bloeiende machinebouw &
mechatronica-sector – denken we maar aan ASML, Océ, Assembléon,
enzovoort – en lijkt daarom een natuurlijke partner. Er zijn evenwel vele
obstakels: nationale subsidieprogramma’s zijn niet afgestemd op interna-
tionale partners, Europese projecten creëren overhead en zijn traag,
bescherming van intellectuele eigendom bemoeilijkt samenwerking tus-
sen kennisinstellingen, enzovoort.
Volgens mij is het dan ook tijd voor radicaal nieuwe vormen van samen-
werking. FMTC heeft hiertoe al enkele aanzetten geven. Zo kunnen
Nederlandse bedrijven onder bepaalde voorwaarden deelnemen aan
lopende onderzoeksprogramma’s. Voor het project rond een open real-
time control-raamwerk (OROCOS) gingen we zelfs een stap verder: de
onderzoeksresultaten worden aangeboden als open broncode via
www.orocos.org. Op die manier wordt samenwerken een fluitje van een
cent. Wie neemt de handschoen op?

Marc Engels
General Manager FMTC

Innovatie stopt niet
aan de landsgrenzen
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FREEFORM-OPTIEK

Vervaardiging en 

metrologie van aluminium

freeform-spiegels
TNO Industrie en Techniek heeft met de aanmaak van negen aluminium freeform-spiegels

voor het zogeheten SCUBA-2 project een hoogstandje in vormnauwkeurigheid verricht.

Samen met NLR en Precitech heeft TNO een betrouwbare methode ontwikkeld voor het

aanmaken, meten en analyseren van complexe freeform-oppervlakken. De op een 

diamantdraaibank toegepaste ‘slow tool servo’-techniek kan ook worden ingezet voor

andere applicaties, zoals spuitgietmatrijzen voor optische componenten, en op andere

materialen, zoals non-ferro-metalen en polymeren.

•   Bart van Venrooy en Ian Saunders   •

TTNO Industrie en Techniek heeft aan het UK Astronomy
Technology Center negen freeform-spiegels geleverd voor
een nieuw submillimeter-instrument genaamd SCUBA-2,
Submillimetre Common-User Bolometer Array, versie 2.
Met een grotere gezichtshoek en een hogere sky-back-
ground-gevoeligheid kan deze ver-infraroodcamera duizend
maal sneller een groot gebied van het heelal in kaart brengen
dan zijn voorganger SCUBA. De eis van freeform-optiek
komt voort uit het feit dat de beschikbare ruimte conventio-
nele sferische optiek niet toestaat.
TNO had al diverse technologieën ontwikkeld voor de aan-
maak en metrologie van vrijevorm-optiek en zijn ervaring op
het gebied van mechanisch ontwerp en analyse hierop toe-
gepast. Vanwege de verscheidenheid in vorm, afmeting en
nauwkeurigheid heeft TNO de opdracht voor de negen spie-
gels verspreid uitgezet. Het Nationaal Lucht- en Ruimte-
vaartlaboratorium (NLR) heeft de vijf grootste spiegels

(afmetingen groter dan 1 m2 en massa meer dan 150 kg) aan-
gemaakt en met de hand gepolijst. De behaalde vormnauw-
keurigheid lag tussen 10 en 15 µm peak-to-valley en de ruw-
heid bedroeg circa 40 nm rms (root mean square). TNO
heeft de vier kleinere, nauwkeurigere spiegels (met diameter
tussen 300 en 700 mm) vervaardigd met behulp van een
Precitech Nanoform 350 diamantdraaibank. De behaalde
vormnauwkeurigheid lag tussen 4 en 6 µm peak-to-valley en
de ruwheid bedroeg circa 10 nm rms.

Achtergrond 
Het instrument SCUBA is ontwikkeld door het UK
Astronomy Technology Center (UKATC) en maakt deel uit
van de James Clerk Maxwell Telescope (JCMT) op Mauna
Kea, Hawaï; zie Figuur 1. De JCMT wordt gerund door
Engeland, Canada en Nederland. Het originele SCUBA-
instrument heeft verschillende doorbraken gerealiseerd in
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een voorheen onverkend golflengtegebied, maar is pijnlijk
langzaam. Het nieuwe instrument SCUBA-2 zal krachtiger
en gevoeliger zijn dan zijn voorganger dankzij verschillende
technische innovaties. SCUBA-2 heeft honderd maal meer
pixels, is duizend maal sneller en is het submillimeter-equi-
valent van een CCD-camera (charge-coupled device) bij
optische en infraroodgolflengtes.

Freeform-spiegels
Het volle apertuur van de JCMT cassegrain-focus is 600 mm
(in diameter). De apertuurverkleining van de telescoop moet
aangepast zijn aan een realistisch uitvoerbare detectorarray-
afmeting. Het gevolg is dat de optische elementen en opti-
sche weg vrij groot worden. Dit vormt een behoorlijke uit-
daging, aangezien de ruimte waarin de telescoop roteert zeer
beperkt is. Het optisch ontwerp van de UKATC (zie Figuur
2) benut daarom de voordelen van freeform-optiek: com-
pactheid (minder optische elementen) en optimalisatie van
de positionering van de optische elementen.

Procesketen
Het gebruik van freeform-spiegels leverde een verscheiden-
heid aan uitdagingen op in de ontwikkeling van het SCUBA-
2 instrument. Tegenover de hiervoor genoemde voordelen in
vergelijking tot conventionele optiek staat dat freeform-
optiek uitzonderlijk moeilijk is te fabriceren en meten. De
opto-mechanische business unit van TNO Industrie en
Techniek heeft zich ingespannen voor het ontwikkelen van
technologieën om dergelijke freeform-optiek te fabriceren
en meten. Figuur 3 toont de procesketen van TNO voor het
fabriceren van freeform-optiek.
Als gevolg van de complexiteit van moderne hightech-pro-
ducten is het moeilijk om alle stappen in een dergelijke keten
te controleren. De focus van TNO ligt op de processtappen
3, 4 en 5. TNO ziet toekomst in geïntegreerde systemen voor
fabricage en metrologie, ook wel bekend als ‘on-machine’
metrologie.

Ontwerp en analyse
Het ontwerp- en het productieproces zijn gelijktijdig uitge-
voerd, gezien het feit dat beide sterk van elkaar afhankelijk
zijn. De SCUBA-2 spiegelset bestaat in totaal uit negen free-
form-spiegels, waarbij de spiegels N1 en N4 groter zijn dan
1 m2 (zie Figuur 4). De spiegels N4 en N5 hebben een uitge-
holde achterzijde, dit om de warmteoverdracht bij de afkoe-
ling naar cryogene werktemperatuur te versnellen.
Elk spiegeloppervlak wordt beschreven door een vierde-
ordepolynoom met twaalf coëfficiënten in de vorm van 
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FREEFORM-OPTIEK

Figuur 2. Spiegeloriëntatie voor het SCUBA-2 instrument.
(Foto: JCMT, Mauna Kea Observatory, Hawaï)

(SPDM = Single Point Diamond Machining; raster flycutting = slag-
kopfrezen; NANOMEFOS = Nanometer Accuray Non-Contact
Measurement of Freeform Optical Surfaces)

Figuur 3. De freeform-procesketen van TNO.

Figuur 1. Mauna Kea, Hawaï. (Foto: JCMT, Mauna Kea Observatory,
Hawaï)

05_09_freeform_nr6_05  30-11-2005  11:42  Pagina 6



z = f(x,y). De vereiste vormnauwkeurigheid voor deze
oppervlakken ligt tussen de 8 en 20 µm peak-to-valley,
afhankelijk van de afmeting van de spiegel. De specificatie
van de vereiste oppervlakteruwheid was 1 µm over het tota-
le oppervlak, met in het midden een vlak van rond 40 mm
met een oppervlakteruwheid tussen de 20 en 40 nm rms voor
uitlijndoeleinden. De spiegels N3, N4, en N5 komen in een
cryostaat, die wordt afgekoeld naar 4 K. Deze spiegels wor-
den bij kamertemperatuur (20 ºC) gefabriceerd. Om de vorm
van het oppervlak te behouden bij 4 K is berekend wat bij
deze temperatuur de krimp van de spiegel is (0,414%). De
nominale vorm van de spiegel is bij kamertemperatuur dus
anders dan bij de werktemperatuur van 4 K.

Een andere belangrijke ontwerpfactor was de oriëntatie van
de spiegels. Zeker de grote spiegels vervormen onder
invloed van de zwaartekracht. De vervormingen liggen in
dezelfde ordegrootte als de vereiste vormnauwkeurigheid.
Met behulp van eindige-elementenberekeningen is geveri-
fiëerd wat de exacte vervorming is. Deze is vervolgens ver-
rekend met de fabricagefouten. Tevens was de oriëntatie van
belang bij het meten van de spiegels. De diamantgedraaide
spiegels zijn in verticale oriëntatie bewerkt en horizontaal
gemeten op een CMM (Coordinate Measurement Machine).
In het algemeen geldt dat de uiteindelijke nauwkeurigheid
van de spiegels afhangt van de bewerkingsnauwkeurigheid,
de meetnauwkeurigheid en hun oriëntatie in de telescoop.

Productie
Figuur 5 is een vereenvoudigde weergave van het productie-
proces. Alle spiegels zijn vervaardigt uit gesmeed alumini-
um AL6061-T651. De blokken aluminium zijn voorgefreesd,
waarna ze een warmtebehandeling en een cyrogene tempera-
tuurcyclus hebben ondergaan. Dit om eventuele spanningen
in het materiaal tengevolge van de machinale bewerkingen te
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Figuur 4. De spiegelset voor SCUBA-2.

(SPDT = Single Point Diamond Turning)

Figuur 5. Het productieproces van freeform-spiegels.
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elimineren en het materiaal thermisch te stabiliseren. De uit-
eindelijke spiegeloppervlakken zijn hierna door middel van
handpolijsten of diamantdraaien op specificatie gebracht.

Vormmeting
Alle gecertificeerde metingen aan de spiegels zijn uitgevoerd
op een CMM. Om de doorlooptijd en de communicatie te
optimaliseren heeft TNO een Matlab-programma ontwikkeld
dat xyz-data kan produceren van verschillende metrologie-
systemen. Met dit programma kunnen de meetdata worden
geanalyseerd en eventuele vormfouten worden gecorrigeerd.
Het gecorrigeerde besturingsprogramma wordt vervolgens
gebruikt om het oppervlak opnieuw te bewerken. 
Voor het diamantdraaien is in samenwerking met machinefa-
brikant Precitech een ‘on-machine’ metrologiesysteem ont-
wikkeld op basis van een elektronische lineaire verplaat-
singsopnemer (Lineaire Variabele Differentiële Trans-
formator, LVDT); zie Figuur 6. Alhoewel dit systeem nog
niet gecertificeerd was voor het leveren van de uiteindelijke
meetresultaten, gaf het een betrouwbare indicatie of de spie-
gel aan de vereiste vormspecificaties voldeed.

Handpolijsten
Als voorbeeld voor het handpolijstproces kan de N4 dienen.
De afmetingen van deze spiegel zijn 1170 x 880 mm, bij een
massa van 55 kg. Handpolijsten hangt sterk af van de voor-

bewerking van het oppervlak. Met een 5-assige freesmachi-
ne en een radiuskopfrees werd het oppervlak voorgefreesd.
De spiegelvorm had na deze bewerking een nominale nauw-
keurigheid van circa 20 mm met een schulphoogte van onge-
veer 50 mm (zie Figuur 7).

Bij handpolijsten wordt het eindresultaat hoofdzakelijk
bepaald door het vakmanschap van de persoon die het werk
uitvoert. Tijdens het proces worden de schulpen zodanig
gepolijst dat ze bijna zijn verdwenen. Hierna volgt een itera-
tief proces van meten en polijsten tot de gewenste specifica-
tie is gehaald. Op deze manier kunnen waarden worden
gehaald van 10-15 µm peak-to-valley met een ruwheid van
40 tot 50 nm rms.

Het resultaat voor spiegel N4 geeft aan welke nauwkeurig-
heid kan worden gehaald op dergelijke grote freeform-spie-
gels. Figuur 8 toont de analyse van een oppervlak na meting
op de CMM. Over de wolk van meetpunten wordt het effec-
tieve oppervlak van de optische bundel geprojecteerd.
Daarop wordt vervolgens een correctie voor de gemeten
hoogteafwijkingen toegepast. Het gecorrigeerde oppervlak
wordt met nieuwe polynomen beschreven en dat wordt
gebruikt om het oppervlak na te draaien.

Figuur 8. CMM-vormmeting van spiegel N4. De ‘kleuren’ geven
hoogteafwijkingen aan ten opzichte van het nominale oppervlak.
Links de meting aan het gehele oppervlak (peak-to-valley 21,4
µm) en rechts aan het effectieve oppervlak voor de optische bun-
del (peak-to-valley 11,1 µm).
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FREEFORM-OPTIEK

Figuur 6. Het LVDT-meetsysteem.

Figuur 7. Handpolijsten van een geschulpt oppervlak.
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Diamantdraaien met slow tool servo
Bij TNO zijn de spiegels gefabriceerd op een Precitech
Nanoform 350 diamantdraaibank. Deze machine bestaat uit
twee hydrostatisch gelagerde sledes (X, Z) in T-configuratie,
met op de X-slede een heavy duty-luchtlagerspindel die als
C-as functioneert (zie Figuur 9).

Figuur 9. Configuratie van de diamantdraaibank.

De assen worden aangestuurd door een Precitech Ultrapath
III CNC-besturing. Een gemodificeerde spindelophanging
zorgt ervoor dat spiegels tot een diameter van 680 mm kun-
nen worden gedraaid. Verder zijn de spindelaandrijving en
positioneringsbesturing gemodificeerd voor meer stijfheid
vanwege de afmetingen van de te bewerken spiegels. Door
de drie assen gelijktijdig aan te sturen ontstaat een servo-
beweging van de beitel (slow tool servo). Hiermee kunnen
niet-rotatiesymmetrische oppervlakken worden bewerkt. De
spiegels worden gemonteerd op een speciale interfaceplaat
die direct op de spindel gemonteerd zit. Deze interface is
zodanig ontworpen dat eventuele spanning niet naar het
spiegelvlak wordt overgedragen. De besturingsprogramma’s
zijn gegenereerd met behulp van Diffsys-software. Vanwege
de omvang van de spiegels kunnen de besturingsbestanden
meer dan 100 Mb groot zijn voor een nadraaicyclus. Er kan
worden gekozen voor verschillende beitelradii afhankelijk
van de gewenste oppervlakteruwheid. Het voorgefreesde
oppervlak wordt eerst voorgedraaid om het geschulpte
oppervlak schoon te draaien. Hierna wordt nagedraaid om
de uiteindelijke vormnauwkeurigheid en oppervlakteruw-
heid te verkrijgen. Voor spiegel C2 (650 mm diameter en 32
kg) duurde een nadraaicyclus ongeveer 18 uur. Met deze
methode kunnen waarden worden gehaald van <6 µm peak-
to-valley met een ruwheid van 10 tot 15 nm rms. Met het
LVDT-systeem wordt een raster van punten gescand over het
spiegeloppervlak, waarna de data kunnen worden geanaly-
seerd en het besturingsprogramma kan worden gecorrigeerd.
Zie Figuur 10.

Figuur 10.Vormmeting van spiegel C2 met behulp van het LVDT-
systeem. Links het gehele oppervlak (peak-to-valley 6,0 µm),
rechts het effectieve oppervlak (peak-to-valley 5,7 µm).

Figuur 11 ten slotte toont een aangepaste opstelling met
Wyko RST 500 profielmeter, waarmee de oppervlakteruw-
heid van de spiegels is gemeten.

Figuur 11. Oppervlaktruwheidsmeting met een Wyko RST 500.

Verantwoording
Dit artikel is deels gebaseerd op:
Ian J. Saunders, Leo Ploeg, Michiel Dorrepaal, Bart van
Venrooij, “Fabrication and Metrology of Freeform
Aluminum Mirrors for the SCUBA-2 Instrument”, Optics &
Photonics, 31 July - 4 August 2005, San Diego, co-located
with the SPIE 50th Annual Meeting.

Auteursnoot
De auteurs zijn werkzaam bij TNO Industie en Techniek,
business unit Opto-Mechanische Instrumentatie, afdeling
Precisie Mechanica/Optica.
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www.tno.nl

Informatie
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KKarin Mous van organisator Mikrocentrum opent het sym-
posium en na het welkom staat dagvoorzitter Piet
Schellekens, emeritus hoogleraar Precision Engineering aan
de Technische Universiteit Eindhoven, stil bij de overgang in
de meettechniek van micro- naar nanometers. Hij stelt vast:
gemakkelijker gezegd dan gedaan. Die overgang hangt
samen met de voortschrijdende miniaturisering en het
opvoeren van nauwkeurigheden. Daarbij gaat het om ont-
wikkelingen in meetmachines, om het opvoeren van preci-
sie tot in het nanometergebied en om steeds betere metho-
des en procedures om in dat gebied door te dringen. Het is
verheugend dat producenten en onderzoeksinstituten elkaar
weten te vinden, zoals blijkt uit de Zeiss F25, een meet-

machine voor kleine objecten, die mede is gebaseerd op
onderzoek aan de TU Eindhoven.

Meetstandaarden
Ed van Leer, wetenschappelijk directeur van het NMi Van
Swinden Laboratorium (VSL) gaat in op de historie van
lengtestandaarden, beginnend met het werk van de naam-
gever. Inmiddels is de definitie van de meter gebaseerd op
tijdmeting met de lichtsnelheid als constante en maakt het
laboratorium deel uit van een mondiale meetinfrastructuur
waarin erkende kalibratie-instituten samenwerken. Binden-
de factoren zijn wetten en regelgeving, gevalideerde meet-
methoden en de herleidbaarheid naar het SI-systeem.

N r . 6   2 0 0 5 10

GEOMETRISCHE PRECISIEMEETTECHNIEK

Precisiemeten:
Meten is weten, het is een overbekende waarheid. Maar hoezo weten? Iedere meting

is behept met onzekerheid, dus meten is beslist geen zeker weten. En hoe meet je

vandaag de dag de dimensies waaraan toleranties zijn gekoppeld in nanometers, veel-

vouden dus van een miljardste deel van een meter? Die laatste is niet meer gedefi-

nieerd als een tienmiljoenste deel van een aardkwadrant, noch als de standaardmeter

in Parijs, waarvan Jean Henri van Swinden lang geleden een kopie voor ons land 

veroverde. Heden ten dage zijn onze grondeenheden afgeleid van natuurlijke 

grootheden, afgezien van de kilogram, die nog steeds als afgeleide standaard in het

Delftse Van Swinden Laboratorium slaapt. In dat laboratorium van het Nederlands

Meetinstituut werd op 13 oktober het symposium “Precisiemeten, tastend of contact-

loos?” gehouden. Het trillingsvrije gebouw bood een gastvrij onderdak aan wakkere

sprekers en toehoorders met een gemeenschappelijke interesse in geometrische

precisiemeettechniek.

•   Frans Zuurveen   •
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De taakverdeling in Nederland is dat de Metre Convention
valt onder het ministerie van Economische Zaken en dat het
NMi VSL is aangewezen als de uitvoerder van het nationa-
le meetstandaardenprogramma. De Metre Convention is
opgericht in 1875 en omvat onder meer instituties als de
General Conference on Weights and Measures CGPM en
het International Committee on Weights and Measures
CIPM. Bij de kalibratie van meetstandaarden is steeds de
herleidbaarheid van het grootste belang: iedere meting moet
altijd via een aantal stappen in een ononderbroken keten zijn
terug te voeren op de oerstandaard, bij massa (nu nog) de
standaardkilogram in Parijs. De lengte-oerstandaard is,
zoals gezegd, gebaseerd op de tijd, die op het ogenblik met
een nauwkeurigheid van 10-14 in seconden meetbaar is.

Internationaal erkende kalibratie-instituten bewijzen hun
competentie in zogeheten key comparisons van hun stan-
daarden. Van Leer illustreert de gang van zaken hierbij aan
de hand van een key comparison van kilogramstandaarden.
Aan het eind van zijn voordracht laat hij de herleidbaar-
heidspiramide zien. Die verloopt vanaf de top met de SI-
definitie via primaire realisaties, primaire en secundaire
standaarden, geaccrediteerde laboratoria en werkstandaar-
den tot de meetinstrumenten en -standaarden voor dagelijks
gebruik aan de basis. Dat is weer bekend terrein, want voor
lengtemeting gaat het dan om een set precisie-eindmaten in
de meetkamer. 

Kleine producten
Voor het meten van zeer kleine werkstukken in microme-
chanische productieprocessen zijn traditionele coördinaten-
meetmachines ongeschikt. Mauricio de Campos Porath,
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tastend of contactloos?

Afbeelding 1. Een Zeiss UC 550 coördinatenmeetmachine is het
‘werkpaard’ van het NMi VSL.

Afbeelding 2. De coördinatenmeetmachine Zeiss F25 is ontwor-
pen voor het meten van kleine producten.
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onderzoeksingenieur van Carl Zeiss Industrielle
Messtechnik in Oberkochen, legt uit dat de meetmachine
F25 van Zeiss (zie Afbeelding 2), die is ontwikkeld in een
samenwerkingsproject van de groep van Piet Schellekens
met het NMi VSL, daarvoor wel geschikt is. Bij de voort-
schrijdende miniaturisering van onderdelen is steeds vaker
de meetbaarheid het probleem, en minder de maakbaarheid:
“If we can measure it, we can make it.”

Een CNC-coördinatenmeetmachine is een combinatie van
kinematica, tastsysteem, besturing en software. In de F25
beantwoordt de kinematica voor de x- en y-richting – vol-
gens TUE-ontwerp – bijna exact aan het comparatorprincipe
van Abbe: maatschaal en te meten dimensie liggen in elkaars
verlengde; zie Afbeelding 3. Het mechanisme is uitgevoerd
met luchtlagers, lineaire aandrijving en zerodurschaalverde-
ling met een geïnterpoleerde resolutie van 7,8 nm. Het tast-
systeem, met een kleinste kogeldiameter van 120 µm en een
tastkracht van 0,5 mN, werkt met piëzo-elektrische elemen-
ten in een brugschakeling. Verstemmen van die schakeling
levert het tastsignaal. De contactloze ‘aftasting’ in de F25
werkt optisch door middel van 2D-beeldherkenning, en deze
is geïntegreerd in de Calypso-meetsoftware. Het besturings-
systeem Zeiss C99 werkt samen met alle bestaande soft-
warepakketten van Zeiss: behalve Calypso ook Holos
(meten van vrije vormen) en Gear (meten van vertandingen).

Het resultaat van de gezamenlijke inspanningen van TU/e,
NMi VSL en Zeiss is momenteel een totale meetonzekerheid
van 0,25 + L/666 µm (L de meetlengte in mm) bij aftasten en
0,5 + L/666 µm bij contactloos meten, beide binnen een
meetvolume van 100 bij 100 bij 100 mm. Er wordt naar
gestreefd de meetonzekerheid nog verder te verlagen. Een
voorbeeld van de toepassing van Calypso is het meten van
een horlogegrondplaat met boringen van niet meer dan 0,34
mm bij een tolerantie van ± 2 µm.

Rondleiding
Tijdens een rondleiding in de geconditioneerde en trillings-
vrije ruimten van het Van Swinden Laboratorium wordt de
Zeiss F25 gedemonstreerd. Op een lcd-scherm is een schijn-
baar normaal werkstuk zichtbaar, maar de mededeling dat
het gaat om een vijftig maal vergroot beeld, maakt duidelijk
dat het werkstuk uiterst klein is. Het wordt dan ook afgetast
met een kogel van 300 µm doorsnede. 
Ook staat er een opstelling voor het kalibreren van een sen-
sor met een onvoorstelbaar hoge resolutie van 0,1 nm. De
meetuitkomst berust op de frequentieverandering van een
laser in een holte met veranderende dimensie. Voorts is te
zien hoe de grondeenheden zijn geëvolueerd van de X-vor-
mige platina-iridiumstandaardmeter via de golflengte van de
ontlading in kryptonisotoop 86 en de jodiumgestabiliseerde
neon-heliumlaser naar de definitie van de seconde.
Spectaculair is de meetbank met een lengte van 20 m, in de
toekomst uit te breiden tot 50 m. De bank wordt onder meer
gebruikt voor het routinematig testen van waterpasbakens
voor het ‘uitpeilen’ van de Nederlandse bodem.

Contactloos meten
Meten zonder contact is niet nieuw, wel als dat gebeurt met
nanometerresolutie. Hans Ott van IBS Precision
Engineering vertelt dat de capacitieve en inductieve opne-
mers van Lion Precision (zie Afbeelding 4) dat mogelijk
maken. IBS maakt speciale meetmachines, zoals de ISARA
(zie Mikroniek nr. 2 van dit jaar), vertegenwoordigt behalve
Lion Precision ook New Way met poreuze luchtlagers, en is
gespecialiseerd in de kalibratie van gereedschapmachines
met laserinterferometrie-nauwkeurigheid.

Voordelen van capacitief en inductief contactloos meten zijn
de hoge bandbreedte, de hoge resolutie, het ontbreken van
warmteontwikkeling ter plaatse van het meetpunt, de hoge
lineariteit en de geschiktheid voor toepassing in vacuüm. Eis
is wel dat het te meten oppervlak elektrisch geleidend is. IBS
kan samen met Lion Precision klantgerichte oplossingen
vinden voor moeilijke meetproblemen.
Voorbeelden van probleemoplossingen met capacitieve
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Afbeelding 3. Het principe van de xy-bewegingen in de F25, dat
beantwoordt aan het comparatorprincipe van Abbe.
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opnemers zijn teruggekoppelde verplaatsingsmetingen van
ic’s in vacuüm, het differentiaalmeten van remschijfdikten
en het meten van asposities in een servosysteem van een
magnetisch lager. Bij inductief meten moet er een correctie
plaatsvinden voor het materiaal en de resolutie is minder
hoog dan bij capacitief meten. Een voorbeeld van inductief
meten is het detecteren van de aanwezigheid van schroef-
draad en het meten van de spoed door het tellen van het aan-
tal gangen per lengte-eenheid. Een vergelijking van capaci-
tief en inductief meten laat zien dat de maximale resolutie
respectievelijk 0,4 en 20 nm bedraagt en de maximale band-
breedte respectievelijk 20 en 80 kHz.

Ruwheidsmeting
Mitutoyo Nederland heeft sinds kort de beschikking over een
Research Center in Best. Han Haitjema, directeur van dat
onderzoekscentrum, zet de gebruikelijke ruwheidsmeting
met taster (zie Afbeelding 5) tegenover contactloze meetme-
thoden met behulp van interferentie, met een confocaal sys-

teem of met optische puntsensoren (zie Afbeelding 6).
Ruwheidsmeting met taster heeft het voordeel dat die volle-
dig is genormaliseerd en dat de bandbreedte hoog is, maar
nadelen zijn dat het werkstuk kan beschadigen, dat meer-
dimensionale metingen zeer tijdrovend zijn en dat de taster-
diameter het meetresultaat beïnvloedt.

Interferometrische systemen werken met monochromatisch
of met wit licht. In het eerste geval wordt direct een soort
hoogtekaart van het oppervlak verkregen met circa 0,3 µm
hoogteverschil per opvolgende lijn. Met wit licht is er slechts
één bruikbare hoogtelijn en moet de opname worden her-
haald in hoogtestappen van circa 0,1 µm. Bij confocale sys-
temen wordt het oppervlak in een microscoop met een schijf
van Nipkow afgetast, waarbij het focusvlak van het objectief
de hoogtereferentie vormt. Daarnaast bestaan er drie ver-
schillende systemen voor optische puntsensoren met ieder
hun specifieke eigenschappen: triangulatie, focusfout/con-
focaal en achromatisch met spectrometer. 
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Afbeelding 4. Diverse capacitieve en inductieve contactloze opne-
mers van Lion Precision.

Afbeelding 5. Een ruwheidstaster van Mitutoyo in detail.

Afbeelding 6. Contactloze ruwheidsmeting:
a) interferometrisch met monochromatisch licht; b) confocaal; c) interferometrisch met wit licht.
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Voor routine-ruwheidsmetingen is en blijft de tastermethode
– met bovengenoemde beperkingen – favoriet. De optische
methoden lenen zich beter voor researchdoeleinden en
komen vooral in aanmerking als meerdimensionale informa-
tie nodig is. Want bij een klassieke tastermeting is twee-
dimensionaal meten een uiterst tijdrovende aangelegenheid. 
Men moet bij optische ruwheidsmetingen steeds alert zijn op
artefacten (tot 10%) die inherent zijn aan de methode. Die
artefacten ontstaan door faseverschillen bij materiaalover-
gangen en coatings, onverwachte reflecties bij ruwheden
groter dan de laterale resolutie van het systeem, en bij steile
stappen en diepe groeven in het oppervlak. Conclusie: elke
methode heeft zijn eigen beperkingen en sterke punten.
Vanwege de karakteristieke fysische principes, zo besluit
Han Haijtjema, is een meting nooit echt ‘fout’, maar ziet
men wellicht wat anders dan men hoopt te meten.

Meetonzekerheid beheersen
Mooie meetmachines maken is één ding, hun meetonzeker-
heid begrijpen en beheersen is iets anders. Frans-Peter
d’Hooghe, hoofd kalibratiedienst van Mitutoyo Nederland
(geaccrediteerd door de RvA, de Raad voor Accreditatie) ver-
telt dat het begrip meetonzekerheid is gedefinieerd in onder
meer ISO 17025: “...rekening moet worden gehouden met alle
componenten van de onzekerheid die in de kalibratiesituatie
van belang zijn.” Zoals Ed van Leer van het NMi al opmerk-
te, is ook hier de herleidbaarheidsketen van groot belang: van
jodiumgestabiliseerde laser via eindmaten naar schuifmaat,
schroefmaat of meetklokkentester; zie Afbeelding 7.

Afbeelding 7. De herleidbaarheidsketen.

De meetonzekerheid van een te kalibreren object is via een
onzekerheidsbudget onder te verdelen in een aantal compo-
nenten: de gebruikte referentiestandaarden en -materialen,
gebruikte methoden en apparatuur, omgevingsomstandig-

heden, eigenschappen en conditie van het te meten object, en
de persoon die de meting uitvoert. 
Door voor elke onzekerheidsbron een standaardonzekerheid
(deviatie) te bepalen, is het mogelijk de uitgebreide onzeker-
heid van de kalibratie te berekenen, namelijk door de wortel
te nemen van alle kwadratisch opgetelde standaardonzeker-
heden. Door deze uitgebreide onzekerheid te vermenigvuldi-
gen met een dekkingsfactor 2 wordt de vergrote onzekerheid
verkregen. Hierbij speelt de bekende normale verdelingscur-
ve een belangrijke rol, want de vergrote onzekerheid (k = 2)
komt overeen met een betrouwbaarheidsinterval van 95,4%.
Oftewel een onzekerheidsgebied ter grootte van 4x de stan-
daarddeviatie (± 2s) rondom de gemiddelde waarde van de
reeks meetuitkomsten. 

Afbeelding 8. Interferometrisch kalibreren van een stappen-
eindmaat in de kalibratiedienst van Mitutoyo Nederland.

De zogeheten kalibratiehistorie toont kalibratie-uitkomsten
met hun onzekerheidsgebied als functie van de tijd. De
grootheid En, de verhouding van het verschil tussen twee uit-
komsten en een soort kwadratisch gemiddelde spreiding,
geeft aan of de onzekerheidsgebieden de twee uitkomsten
wederzijds uitsluiten. Als En > 1 is er te weinig overlapping
van die gebieden en moet er worden getwijfeld aan de stabi-
liteit van het meetinstrument of de betrouwbaarheid van de
twee kalibraties. 
Op dezelfde manier kunnen ook in een zogeheten ringverge-
lijking de verschillende kalibratielaboratoria met elkaar wor-
den vergeleken. Daarbij meten die laboratoria steeds hetzelf-
de object. Een Youden-plot maakt het mogelijk de meetresul-
taten van een ringvergelijking verder te analyseren en geeft
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inzicht in het aandeel van systematische, respectievelijk toe-
vallige fouten in opvolgende kalibratieresultaten.
D’Hooghe constateert tot slot een verandering in de tot-
standkoming van normen. Vroeger bepaalden normen de
specificatie van meetinstrumenten, vandaag de dag doen de
fabrikanten dat zelf. Door hun innovatie en kennis zijn zij
beter in staat specificaties vast te stellen en aan te tonen. 

Kwaliteit van software
Richard Koops, wetenschappelijk medewerker van het NMi,
zegt dat software voor de analyse van meetgegevens vaak
een soort black box is waarvan niet bekend is hoe de data
daarin worden gemanipuleerd. Hoe kan worden gewaar-
borgd dat software daadwerkelijk functioneert zoals wordt
verondersteld?
Software is te onderscheiden in gesloten en open soorten. In
het eerste geval is de source code onbekend en zijn formats,
analysemodel en implementatie ontoegankelijk. In het twee-
de geval is de source code wel beschikbaar en zijn de
genoemde gegevens toegankelijk. Gesloten software vormt
dus echt een black box. Die kan worden gevalideerd door
van gemakkelijk te analyseren gegevens te controleren of er
verschil is tussen het gewenste en berekende meetresultaat.
Ook kunnen berekende resultaten van verschillend geïmple-
menteerde software met elkaar worden vergeleken.

Open software is weliswaar toegankelijker, maar validatie is
moeilijk omdat de werking moet worden begrepen. Maar als
het algoritme kan worden gevalideerd, is er sprake van een
volledige dekking van het meetwaardengebied, terwijl dat
bij gesloten software meestal beperkt is. Koops beschrijft
aan welke voorwaarden een goed validatierapport dient te
voldoen. Zie ook Afbeelding 9.

Tot slot beveelt Koops aan de kwaliteit van software te
behouden door te zorgen voor goede back-ups en regelmati-
ge updates. Zo heeft het symposium een zinvolle update
gegeven van de geometrische precisiemeettechniek.
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Afbeelding 9. Blokschema’s:
a) functionaliteit van analysesoftware (hier getoond met willekeurig voorbeeld van input en output); b) validatie van een ‘black box’.

a.drenth@zeiss.nl
ott@ibspe.com
h.haitjema@mitutoyo.nl
f.dhooghe@mitutoyo.nl
rkoops@nmi.nl

www.nmi.nl
rbergmans@nmi.nl (voor
proefmetingen op de Zeiss
F25 in NMi VSL)

Informatie
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HHet DCMM bundelt onderzoekers van de faculteit
Werktuigbouwkunde en het Delftse instituut voor micro-
elektronica en submicrontechnologie DIMES. Decaan
Marco Waas van deze faculteit opende het symposium met
een verhaal over de weg naar het innovatieparadijs. Een weg
die geplaveid moet worden door voldoende beschikbaarheid
van wetenschappers, toepassing van patenten, technologisch
absorptievermogen bij bedrijven en veel hightech start-ups.
De presentaties tijdens het symposium lieten zien dat het
daaraan op het gebied van mechatronica en microsysteem-
technologie niet ontbreekt.

Commercieel succes
Het DCMM kent een focus op de productie van microsyste-
men in hoge volumes. Daarbij paste uitstekend het verhaal
van Mike Douglass van Texas Instruments over de ontwik-
keling van het Digital Micromirror Device (DMD); zie

Afbeelding 1. Dit microsysteem is een voorbeeld van een
commercieel succesvol MEMS-device (MEMS = Micro
Electrical Mechanical System). Het is inmiddels onderdeel
van meer dan vijf miljoen projectoren die werken met TI’s
Digital Light Processing-technologie. Deze kantoortoepas-
sing kent typisch bedrijfstijden van maximaal 1000 uur/jaar.
Tijdens de ontwikkeling begin jaren negentig werd daarom
een lifetime van 5000 uur als ontwerpdoel gesteld. Met het
oog op intensiever gebruik voor andere toepassingen, bij-
voorbeeld in high-definition tv, verschoof dat later naar
50.000 uur. Met het oog op een hoge betrouwbaarheid koos
TI voor de FMEA-aanpak (Failure Modes and Effects
Analysis) bij het initiële ontwerp en bij elk volgend heront-
werp. Douglass vertelde over de teststrategieën en -metho-
dologieën die TI heeft ontwikkeld om inzicht te krijgen in
de werking en het falen van de DMD en zijn onderdelen,
zoals de scharnieren waar de individuele spiegeltjes om
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DCMM-SYMPOSIUM

Sinds twee jaar kent de TU Delft het Delft Centre for Mechatronics and

Microsystems. Het DCMM richt zich op mechatronica en microsysteemtechnologie,

en dan vooral op de kruisbestuiving tussen die twee disciplines. De mechatronica kan

nieuwe tools voor het fabriceren van microsystemen voortbrengen, en microsystemen

op hun beurt kunnen toepassing vinden in nieuwe mechatronische modules.

Dit was ook de rode draad van het tweede DCMM-Symposium, dat begin september

plaatsvond in Delft.Vooraanstaande sprekers uit het internationale bedrijfsleven en

de onderzoekswereld gaven acte de présence. Mikroniek laat enkele bijdragen 

kort de revue passeren.

Kruisbestuiving
en microsysteem
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roteren. Zo heeft TI al bijna tien jaar onafgebroken een
duurproef lopen. Volgens huidige schattingen bedraagt de
levensduur van een DMD-microsysteem meer dan 100.000
uur. De focus op betrouwbaarheid is essentieel gebleken
voor de industrialisatie van dit MEMS-device.

Afbeelding 1. Scanning Elektronen Microscoop-detailopnames van
een Digital Micromirror Device van Texas Instruments. De DMD
is een CMOS-chip voorzien van een array van bistabiele spiegel-
tjes (van 16 x 16 µ2). Gestuurd door de elektronica kunnen die
elk twee oriëntaties aannemen, een ‘aan’- en een ‘uit’-stand. ‘Aan’
betekent dat het betreffende spiegeltje kan bijdragen aan de pro-
jectie. (Foto’s:TI)

Delfts onderzoek
Lina Sarro, als hoogleraar verbonden aan de faculteit
Elektrotechniek, Wiskunde en Informatica en aan instituut
DIMES, gaf een overzicht van het DCMM-onderzoek op
het gebied van de microsysteemtechnologie. De focus van
het Delftse MST-onderzoek ligt op micro-structurering,
autonome microsystemen (integratie van sensoren, actuato-
ren en energievoorziening) en de overgang van micro- naar
nanoschaal (NEMS = Nano Electrical Mechanical
Systems). Als toepassingsgebieden noemde Sarro biomedi-
sche analyse, automobielindustrie, rf (voor radiofrequentie-
communicatie), instrumentatie en micro-assemblage en 

-manipulatie; zie ook Afbeelding 2. Vervolgens ging zij die-
per in op technieken voor het realiseren van microstructu-
ren, op de integratie van elektrische en niet-elektrische (bij-
voorbeeld optische of mechanische) functies, op nieuwe
materialen en nieuwe functies en op technieken voor bon-
ding en packaging.

Ultraprecisie-verspanen
Mechatronische oplossingen voor precisie- en micro-pro-
ductie kwamen aan bod in het verhaal van Christian Wenzel
van het Fraunhofer-Institut Produktionsanlagen und
Konstruktionstechnik IPK in Aken. Hij concentreerde zich
op de toepassing van monokristallijn diamant voor ultrapre-
cisie-verspaning (zie Afbeelding 3). De behoefte aan deze
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tussen mechatronica
technologie

Afbeelding 2. Een thermische MEMS-actuator, bedoeld om bij toe-
komstige harde schijven de lees/schrijfkop nauwkeurig boven het
midden van de zeer smalle sporen te houden. (Foto: Sander
Paalvast,TU Delft/DCMM)
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bewerkingstechniek hangt samen met de behoefte aan opti-
sche en micro-gestructureerde oppervlakken voor toepassing
in onder meer optische telecommunicatie en medische tech-
nologie. Met name non-ferro-metalen en kunststoffen lenen
zich voor bewerkingen met monokristallijne gereedschappen;
de interactie van diamant met metalen als ijzer en titaan
resulteert namelijk in de vorming van carbides. Voorbeelden
zijn aluminium spiegels en nikkelgecoate stalen spuitgietma-
trijzen. Wenzel ging dieper in op het zogeheten Fast Tool
Servo-systeem voor het bewerken van niet-rotatiesymmetri-
sche producten op een draaibank; zie ook het artikel over
freeform-optiek in deze Mikroniek. Daarnaast presenteerde
hij een door Fraunhofer IPK gebouwde machine voor het pre-
cisiebewerken van grote oppervlakken tot 1 x 1 m2.

Micro-mechatronica
Herman Soemers, werkzaam bij Philips Applied
Technologies (voorheen CFT) en hoogleraar aan de
Universiteit Twente, ging in op de potentie van microsys-
teemtechnologie voor het miniaturiseren van mechatronische
systemen. Daartoe besteedde hij uitvoerig aandacht aan fysi-
sche aspecten van miniaturisering, zoals de schaling van
diverse grootheden. Waar stijfheid evenredig met de vergro-
tingsmaat schaalt en massa met de derde macht, daar schaalt
de eigenfrequentie omgekeerd evenredig met de vergrotings-
maat. Op micro-schaal is dus een betere dynamische respons
mogelijk. Schaaleffecten kunnen ook negatief uitpakken. Het
miniaturiseren van elektromagnetische actuatoren bijvoor-
beeld stuit op een ongunstige schaling van de te leveren
arbeid. Elektrostatische actuatoren als alternatief zijn met
lithografische technieken te maken in de vorm van kam-actu-
atoren. Bij micro-positiesensoren op basis van capaciteits- of
weerstandsveranderingen speelt het probleem van lage sig-
naal-ruisverhoudingen. Twentse onderzoekers ontwikkelden
een capacitieve positiesensor geïntegreerd met een elektro-
statische micro-actuator; zie Afbeelding 4. Deze sensor com-
bineert een groot bereik met een hoge nauwkeurigheid.
Waar de meeste MEMS zich tot het platte vlak beperken, pre-
senteerde Soemers tot slot een voorbeeld van de productie van
een MEMS in drie dimensies (“eigenlijk is hij 2,5-dimensio-
naal”). Dit betrof een parallelle micro-manipulator met zes
vrijheidsgraden, bijvoorbeeld voor toepassing als sample-

manipulator in een Transmissie Elektronen Microscoop.
Soemers concludeerde dat het ontwerpen van mechatronische
microsystemen nog meer verschillende competenties – waar-
onder de specifieke productietechnologieën en ‘packaging’ –
vereist dan het ontwerpen van macrosystemen.

Afbeelding 4. Een incrementele positiesensor met een kamstruc-
tuur, waarvan de werking is gebaseerd op capaciteitsvariaties.
Links het concept. Rechts: de periode van de structuur bedraagt
16 µm; in closed-loop operatie blijkt een positienauwkeurigheid
van 18 nm haalbaar. (Foto’s:Toon Kuipers)

Mechatronica voor scheerapparaten
Machinebouw voor de productie van scheerapparaten is
mechatronica in optima forma, zo demonstreerde Jan
Reinder Fransens van Philips DAP, afdeling Innovatie
Middelen en Service (IMS). Hij presenteerde een breed
scala aan geavanceerde machines, zoals een machine voor
het maken van prototypes van nieuwe typen scheerkoppen
met behulp van Electro Chemical Processing, een optische
meetmachine voor het controleren van scheerkoppen, een
machine voor het bewerken van slijpstenen en een intelligen-
te vonkgenerator voor bewerkingen zoals vonk-erosie. 
Fransens ging dieper in op het ontwerp van een phi-z-motor
met submicronresolutie. De snijkant van mesjes van de
duurdere shavers wordt met vonk-erosie bewerkt voor het
verkrijgen van de gewenste speciale vorm. De vonk-erosie-
machines hebben een hydraulische actuator (HTRM =
Hydraulic Translation and Rotation Module). Nadelen van
de HTRM zijn de hoge prijs, het hoge energieverbruik en de
noodzaak van een hydraulische infrastructuur. Als alternatief
werd, samen met Philips Applied Technologies, een elektri-
sche phi-z-motor ontwikkeld, een ETRM (Electronic
Translation and Rotation Module) voor translatie langs en
rotatie om de verticale as; zie Afbeelding 5. Een prototype
voldeed aan de volgende specificaties: slag 56 mm, resolu-
tie 0,1 µm, axiale nauwkeurigheid 2,5 µm, axiale versnelling
boven 20 m/s2 en rotatiesnelheid meer dan 1500 toeren per
minuut. Een technisch hoogstandje.

Adaptieve optica
Niek Doelman van TNO Industrie en Techniek sprak over
adaptieve optica, oftewel de ruimtelijke en temporele mani-
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Afbeelding 3. Een Scanning
Elektronen Microscoop-
opname van een verspanende
bewerking.
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pulatie van optische golffronten. Zie Afbeelding 6 voor het
principe: met een vervormbare spiegel (of lens) kan het golf-
front afkomstig van bijvoorbeeld een astronomisch object
worden gemanipuleerd. Deze manipulatie kan dienen om het
golffront een gewenste vorm te geven of om het te corrige-
ren voor ongewenste verstoringen, bijvoorbeeld als gevolg
van atmosferische condities. De techniek kent uiteenlopende
toepassingen, waarvan de astronomie de meeste rijpe is.
Voor toepassing in een telescoop – zo vertelde Doelman –
liggen de ontwerpuitdagingen onder meer in het beperken
van de energiedissipatie en de warmteontwikkeling van de
vervormbare spiegel, het grote aantal actuatoren, de hoge
regelbandbreedte en de ruis van de golffrontsensor in geval
lichtzwakke objecten in beeld worden gebracht.  
Deze uitdagingen zijn onderwerp van onderzoek in een pro-

ject van het IOP Precisietechnologie. Zo ontwikkelen de
actuatoren die de vervorming van de spiegel moeten realise-
ren zelf warmte, hetgeen weer een verstorende invloed op
het golffront heeft. Voor de toekomst worden telescopen
voorzien met diameter van 30-100 meter. Hiervoor zijn ver-
vormbare spiegels nodig met duizenden actuatoren. Voor
real-time correctie is dan een uiterst efficiënt regelalgoritme
vereist. Conclusie van dit verhaal over adaptieve optica-sys-
temen: de interactie tussen de mechanica, de besturing, de
sensoren en de actuatoren leidt tot gecompliceerde ontwerp-
problemen en trade-offs. Typisch mechatronica dus.

MicroNed
Het tweede DCMM-Symposium werd gesponsord door het
IOP Precisietechnologie en door MicroNed, een programma
in het kader van het Besluit Subsidies Investeringen
Kennisinfrastructuur (Bsik). MicroNed heeft tot doel de
kennis op het gebied van MST en MEMS verder te ontwik-
kelen en te verspreiden. Hierbij zal in het bijzonder aandacht
worden besteed aan de problemen die verdere toepassing van
MST in de industrie in de weg staan. Hoofdcoördinator van
MicroNed is prof.dr.ir. Fred van Keulen, wetenschappelijk
directeur van het DCMM.
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Delft Centre for Mechatronics and Microsystems
Dr.ir. Marcel Tichem, technisch secretaris
m.tichem@3me.tudelft.nl
tel. 015 - 278 16 03
www.mm.tudelft.nl

Informatie

Afbeelding 5. De ETRM, oftewel 
phi-z-motor. Links een ‘first principle
proof’, rechts het mechanisch ontwerp.

Afbeelding 6. Het principe van adaptieve optica zoals toegepast in
een telescoop.Aan de hand van waarnemingen aan het golffront
wordt de vervormbare spiegel zodanig afgeregeld dat het golffront
wordt gecorrigeerd voor atmosferische storingen.
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De Nederlandse industrie zal het in toenemende mate moeten hebben van hoogwaar-

dige precisieproducten met veel toegevoegde waarde.Wie ‘precisie’ zegt, zegt vaak in

één moeite door ‘miniaturisering’ – en inderdaad zijn in hightech producten vaak

meerdere functies samengebracht in een compacte ruimte.Voor het aandrijven van die

functies worden onder meer micromotoren en daarmee geïntegreerde componenten

als encoders en reductiekasten ingezet.Aan de hand van het programma van een grote

aanbieder op dit gebied worden de aandrijftechnische mogelijkheden besproken.

•   Diego Kennis   •

Anders dan soms wordt gedacht, is het principe van de
micromotor al ruim een halve eeuw oud. Niet lang na de
Tweede Wereldoorlog ontwikkelde de Duitser Fritz
Faulhaber de ijzerloze rotor en legde daarmee de basis voor
de micromotor, een concept dat zich vervolgens ontwikkel-
de tot de diverse uitvoeringsvormen die ook in de macro-
wereld voorkomen, zoals de borstelloze DC-motor. Achter
de naam Faulhaber gaat inmiddels een wereldwijd opere-
rend concern schuil, met productievestigingen in Duitsland,
Zwitserland (Minimotor SA) en de Verenigde Staten
(MicroMo Electronics, Inc.). Behalve diverse typen micro-
motoren (zie Figuur 1) omvat het programma ook precisie-
reductiekasten (hoewel ‘kasten’ geen erg passende bena-
ming lijkt voor precisiecomponenten met een diameter van
enkele millimeters), servocomponenten en aandrijfelektro-

nica. De grens waar het ‘micro’-gebied wat betreft de bui-
tendiameter van de motoren ophoudt en overgaat in
‘gewoon’, is willekeurig; de grootste Faulhaber-motor meet
44 mm in diameter. Overigens ontwikkelt de onderneming,
die samen met concurrent Maxon het leeuwendeel van de
wereldmarkt bedient, ook zeer klantspecifieke aandrijf-
oplossingen naast het standaardprogramma. 

IJzerloze rotor
Bij de klassieke draaistroommotor draait een ijzeren kooi
met koperdraadwikkelingen rond een stationaire weekijze-
ren kern, de stator. Bij de Faulhaber-micromotor roteert een
lichtgewicht ijzerloze koperen spoel rond een stationaire
permanente magneet (niet vervaardigd van ijzer, maar bij-
voorbeeld van een NdFeB-legering), waardoor in tegenstel-

Kleinschalige aandrijf

high-end  
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ling tot bij de klassieke draaistroommotor geen remanent
magnetisch veld wordt opgewekt, zodat er ook geen sprake
is van een nullastkoppel. De vederlichte ijzerloze rotor heeft
een extreem gering massatraagheidsmoment en roteert vol-
strekt gelijkmatig. Deze micromotor kenmerkt zich dan ook
door zeer goede dynamische eigenschappen. Bovendien is
het rendement hoger dan dat van de klassieke motor; naar-
mate de motor groter is loopt het rendement op tot circa
90%. Dit hoge rendement is ook te danken aan de wijze
waarop de draad is gewikkeld, een productietechniek die tot
de bedrijfsgeheimen van de fabrikant behoort. Een hoog
rendement is met name gunstig omdat bij microaandrijvin-
gen vaak sprake is van batterijgevoede applicaties. Boven-
dien gaat een laag rendement gepaard met warmteontwikke-
ling, waardoor het op zich brede bedrijfstemperatuurgebied
(125 °C) zou worden versmald. De door Faulhaber ontwik-

kelde motor kenmerkt zich verder door een luchtspleet van
slechts enkele micrometers tussen rotor en stator. 
Figuur 2 geeft de bedrijfskarakteristiek van de Faulhaber-
micromotor. De bovenste grafiek geeft het uitgaand vermo-
gen en het rendement als functie van het motorkoppel weer,
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techniek in 

applicaties

Figuur 2. Bedrijfskarakteristiek van de micromotor.
Boven: uitgaand vermogen (P2) en het rendement (η) als functie
van het motorkoppel (M).
Onder: stroomsterkte (I) en toerental (n) in functie van het
motorkoppel.

Figuur 1. Micromotoren zijn er in vele typen en afmetingen.
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de onderste grafiek toont stroomsterkte en toerental in func-
tie van het motorkoppel; opvallend is het volledig lineaire
verband tussen koppel en toerental, te danken aan de ijzer-
loze wikkelingen en de wikkelwijze.

Edelmetalen borstel
Qua principe laten de miniatuurmotoren zich in twee hoofd-
groepen onderscheiden: de DC-micromotoren met borstels
(Figuur 3) en de borstelloze DC-motoren. Bij de eerste
groep geschiedt de stroomoverdracht (commutatie) door
borstels en collector, zoals bij een standaard elektromotor.
De collector is verbonden met de onderling geïsoleerde wik-
kelingsegmenten; hoe meer segmenten, hoe stabieler het toe-
rental. 

Figuur 3. Exploded view van de micromotor met borstels en collec-
tor: afdekkapje (1), kogellager (2), borstelafdekplaatje (3), borstels
(4), behuizing (5), commutator (6), spoel (7), as (8), ring (9), mag-
neet (10), busje (11) en aansluitpennen (12).

Bij de borstelmotor fungeren de wikkelingen als rotor en
fungeert de magneet als stator. Bij de borstelloze motor is dit
net omgekeerd en wordt het onder spanning brengen van de
wikkelingen verzorgd door al dan niet geïntegreerde aan-
drijfelektronica (zie Figuur 4). De borstelloze DC-motoren
combineren de voordelen van de bijzondere rotortechnolo-
gie met die van elektronische commutatie, te weten eenvou-
dig onderhoud en een lange levensduur.

Vanwege hun brosheid zijn koolstofborstels in zeer kleine
afmetingen moeilijk te produceren. Vandaar dat DC-micro-
motoren van de eerste categorie worden voorzien van edel-
metalen borstels (platina, goud, zilver of legeringen).
Edelmetalen kenmerken zich door een lage contactweer-
stand. Met een koperen commutator en koper-grafietborstels
is bij de motoren met een hoger vermogen een lange levens-
duur gewaarborgd, zelfs onder zware belastingcondities. 

Naast de twee genoemde hoofdgroepen is er nog de aparte
categorie van de borstelloze DC-servomotoren. Dit zijn zeer
dynamische aandrijvingen met een relatief hoog vermogen
voor toepassingen waarbij een lange levensduur en hoge
betrouwbaarheid gewenst zijn. De magneten zijn gemaakt
van zeldzame aardmetalen, die hoge versnellingen en kop-
pels mogelijk maken. De elektronische commutatie met
behulp van Hall-sensoren biedt bij deze motoren uiteen-
lopende mogelijkheden op het gebied van snelheden en
nauwkeurige positiecontrole. Binnen deze productgroep is
een speciaal autoclaaf-proof type ontwikkeld voor medische
toepassingen waarbij sterilisatie vereist is.

Microaandrijfsysteem
Een micromotor wordt vaak toegepast als basis van een com-
pleet microaandrijfsysteem, dat ook componenten als een
microreductiekast (Figuur 5) of een encoder (Figuur 6)
omvat. Faulhaber ontwikkelde bijvoorbeeld voor toepassin-
gen waarbij hoge toerentallen en dynamiek worden vereist,
een microaandrijfsysteem bestaande uit een borstelloze DC-
micromotor, een planetaire reductie en besturingselektronica
ondergebracht in een afzonderlijke unit (Figuur 7). De uit-
wendige diameter van motor en reductie bedraagt slechts 1,9
mm. Het systeem kan bijvoorbeeld worden toegepast voor
de aandrijving van micropompen in medische apparatuur,
microassemblagesystemen en lineaire positioneerders voor
precisieoptiek. 
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Figuur 4. Exploded view van borstelloze motor met geïntegreerde
elektronica: printplaat met Hall-sensoren (1), behuizing met lamel-
lenpakket (2), spoel met schuingewonden wikkelingen (3), rotor
(4), aansluiting met de aandrijfelektronica (5) en voorzijde van de
behuizing met montagemogelijkheden (6).
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Figuur 5. Micromotor met geïntegreerde reductie-‘kast’.

Figuur 6. Exploded view van DC-micromotor met geïntegreerde
encoder: as (1), spoel (2), commutator (3), DC-micromotor (4),
magneetwiel (5), borstelafdekplaatje (6), borstels (7), linkkabel (8),
elektronische sensor (9) en afdekkapje (10).

Figuur 7. Exploded view van een microaandrijfsysteem bestaande
uit een borstelloze DC-micromotor en een planetaire reductie-
kast; de besturingselektronica is ondergebracht in een afzonder-
lijke unit.

Microreductiekasten zijn hoogwaardige staaltjes van preci-
sietechniek. De vertragende functie kan op verschillende
manieren worden gerealiseerd: met een klassieke tandwiel-
overbrenging, met planeetwielen (zie Figuur 8) of via een
hybride systeem. De klassieke reductie is compact en
geluidsarm. Er zijn spelingsvrije versies voor toepassingen
waarbij een exacte positionering vooropstaat (zie Figuur 9).
Planetaire overbrengingen in metalen of kunststof versies
zijn vooral geschikt voor compacte toepassingen met hoge
koppels. Hybride systemen combineren de soepele loop van
het eerste deel van de overbrenging op basis van tandwielen
met de hoge koppels van het planetaire deel. 

Figuur 8.Toerentalreductie door middel van een planeetwielen-
overbrenging.

Figuur 9. Klassieke tandwielkast met spelingsvrije overbrenging.

Besturing en positionering
De besturing van een micromotor kan een eenvoudige ver-
sterker (driver) of een motion controller zijn. Deze laatste
biedt de mogelijkheid tot intelligente regeling en nauwkeu-
rige positionering. In toenemende mate is er sprake van inte-
gratie van beide regelingen (intelligente versterker).  
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De commutatie bij borstelloze DC-micromotoren geschiedt,
zoals gezegd, elektronisch. Dit gebeurt op basis van positie-
meting van de rotor met behulp van Hall-sensoren. Het
gedetecteerde magnetische veld wordt omgezet in een elek-
trisch signaal. De klassieke oplossing, toegepast door de
meeste fabrikanten, bestaat uit drie digitale Hall-sensoren;
daarmee worden per omwenteling 3 x 2 pulsen, oftewel 6
signalen, gegeven. Dit is voldoende om de zes rotorposities
voor commutatie aan te geven. Voor positionering is zes
posities uiteraard onvoldoende; daarvoor dient een encoder
te worden opgenomen. Faulhaber heeft voor een andere
oplossing gekozen. Moet de borstelloze micromotor nauw-
keurig kunnen positioneren, dan worden analoge of lineaire
Hall-sensoren ingezet, drie stuks die 120° ten opzichte van
elkaar zijn verschoven. Anders dan hun digitale tegenhan-
gers geven deze geen pulsen af, maar een sinusvormig sig-
naal dat door sampling een resolutie van bijvoorbeeld 2048
pulsen per omwenteling oplevert. Zo wordt als het ware een
encoder gesimuleerd. Het voordeel van deze oplossing is dat
een fysieke encoder wordt bespaard, wat niet alleen goed-
koper is maar ook bekabeling uitspaart. 

Applicatiecategorieën
Hoogwaardige micromotoren vinden in vele sectoren toe-
passing. Daarbij moet in de eerste plaats een onderscheid
worden gemaakt tussen massa- en grootserietoepassing,
waarbij doorgaans de prijs vooropstaat en de kwaliteit
(levensduur) van secundair belang is, en de kleinserie- of
zelfs enkelstukstoepassingen waarbij het net andersom is.
De automotive-industrie is een typisch voorbeeld van de eer-
ste categorie: de aantallen zijn groot, en de totale bedrijfstijd
bij de aandrijving van bijvoorbeeld buitenspiegels bedraagt
per saldo hooguit enkele uren; bovendien is een defect niet
desastreus en worden geen bijzondere eisen gesteld aan de
aandrijfkarakteristiek. In een automobiel zitten 10 tot 100
low-end micromotoren. 
In sectoren als medische techniek en lucht- en ruimtevaart
staat ongestoord, langdurig functioneren met een goede
bedrijfskarakteristiek voorop en speelt de prijs een onderge-
schikte – soms zelfs geen enkele – rol. Faulhaber richt zich
met zijn programma vooral op deze markt, die te verdelen is
in de volgende sectoren:
• medische en laboratoriumapparatuur;
• instrumentatie (fijnmechanische techniek);
• fabrieksautomatisering en robotica;
• industriële apparatuur;
• kantoormachines (printers en dergelijke);
• beveiligingsapparatuur (onder meer camera’s);
• communicatieapparatuur;
• lucht- en ruimtevaart;

• optische, audio- en videoapparatuur;
• apparatuur voor milieu- en persoonlijke beveiliging;
• de hobby- en modelbouwmarkt.

De markt voor hoogwaardige micromotoren – het zal niet
verbazen – is groeiende. Motorisering van producten in het
algemeen en miniaturisering in het bijzonder stimuleren de
toepassing. In absolute waarde gemeten is de markt in de
Benelux nog bescheiden: zo’n 10 à 15 miljoen euro.
Enkele recente projecten die door Minimotor Benelux zijn
ondersteund, geven een indruk van de wijze waarop micro-
motoren de toegevoegde waarde van producten kunnen ver-
hogen. Illustratief is de toepassing van borstelloze DC-moto-
ren in een machine voor offset-bedrukking van plastic potjes
voor zuivelproducten. Vanuit acht kleurenreservoirs moet de
drukinkt nauwkeurig worden aangevoerd; het instellen van
de dosering luistert zeer nauw. Voorheen werd dit handmatig
gedaan, bij de nieuwe machine zorgen micromotoren hier-
voor. Per kleur zijn er vijf motoren, in totaal gaat het dus om
veertig motoren. De instelling geschiedt centraal vanuit een
computer. De snelheid is indrukwekkend: 700 potjes per
minuut worden bedrukt. De meerwaarde is gelegen in deze
snelheid en de nauwkeurige, manonafhankelijke instelling.
Micromotoren vonden recent ook toepassing in professione-
le optische systemen voor projectoren. Deze worden ingezet
in een ‘digitale bioscoop’ voor simulatiedoeleinden. Men
kan hierbij denken aan beelden die bij de opleiding van pilo-
ten worden gebruikt om het beeld na te bootsen dat door de
ramen van de cockpit komt. De motoren zorgen daarbij voor
nauwkeurige verstelling van de lenzen, ‘zooming’ en derge-
lijke. Ook in professionele tv-camera’s worden hoogwaardi-
ge micromotoren toegepast, voor de verdraaiing van lenzen
en filterwieltjes.
Ten slotte nog als voorbeeld machines voor cd-reproductie.
De micromotoren zitten in de miniatuurrobots die de cd’s
van positie naar positie verplaatsen; ook worden ze toe-
gepast tijdens het schrijven van de cd voor rotatie en de 
lineaire schrijfbeweging. In dergelijke apparatuur wordt
circa één cd per seconde geproduceerd. De vereiste nauw-
keurigheid gaat dus ook hier met een behoorlijke snelheid
gepaard. 
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Diego Kennis is zaakvoerder van Minimotor Benelux.
www.minimotor.nl

Informatie
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PRECISIE-IN-BEDRIJF: MESA+

Ondernemerschap
in microsysteem-

technologie
Bij onderzoeksinstituut MESA+ maakten half september precisetechnologen kennis met de

mogelijkheden van microsysteemtechnologie (MST).Voor een Precisie-in-Bedrijf-dag waren zij,

ruim vijftig in getal en in meerderheid afkomstig uit het bedrijfsleven, naar de Universiteit

Twente getogen. Centrale thema van de dag was hoe MST een toegevoegde waarde kan ver-

schaffen aan het ondernemerschap van precisietechnologen ten behoeve van de producten

(ook wel aangeduid als Micro Electrical Mechanical Systems, MEMS), diensten en machines

die zij op de markt brengen. Spin-offs van MESA+ vertelden over hun ervaringen.

•   Lou Hulst, Marcel van Haren en Hans Krikhaar   •

MMicrosysteemtechnologie kan worden gedefinieerd als het
toepassen van semiconductorprocessen op mechatronische
systemen, om de afmetingen van systemen te kunnen mini-
maliseren. Een voorbeeld is de druksensor: vroeger een
metalen membraan, nu een micromembraan van hooguit
honderd micron. Dergelijke technologie wordt aan MESA+
bedreven. Voorheen stond het acroniem MESA voor micro-
elektronica, molecular engineering en sensoren & actuato-
ren, tegenwoordig gaat MESA+ door het leven als instituut
voor nanotechnologie.

Ondernemend
De oorsprong van MESA+ ligt in de jaren tachtig, het tijd-
perk waarin wijlen rector magnificus Harry van den
Kroonenberg in Twente de ondernemende universiteit gestal-
te gaf. MESA+ is een voorbeeld van hoe die ondernemende
universiteit vorm krijgt door het stimuleren van start-up
bedrijven rondom haar activiteiten. MESA+ is een research-
instituut op het gebied van micro- en in toenemende mate
ook nanosystemen; zie Afbeelding 1. Het bestaat uit deelne-
mers van onderzoeksgroepen van de Universiteit Twente
(UT) op het gebied van fysica, chemie en materiaalkunde.
Het instituut behoort in dit domein tot de internationale top.
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Rond MESA+ zijn in de afgelopen tien jaar enkele tientallen
start-ups ontstaan, die gebruik maken van kennis die binnen
het instituut door hen zelf of door collega’s is ontwikkeld. Zij
gelden als een belangrijk onderdeel van Kennispark Twente,
de biotoop voor toekomstige innovatie en bedrijvigheid. Een
passende omgeving dus voor een Precisie-in-Bedrijf-dag.

Afbeelding 1. Centrale faciliteiten van MESA+ op de UT-campus.

Introductie
Hans Krikhaar, voorzitter van de NVPT, die samen met het
IOP Precisietechnologie initiatiefnemer van deze PiB-dagen
is, opende de dag en heette de aanwezigen welkom. Namens
MESA+ verzorgde Daan Bijl, belast met de commercialise-
ring van de researchresultaten, een introductie van het
onderzoeksinstituut: veertig personen vaste staf, 300 promo-
vendi en post-doc onderzoekers, vier wetenschappelijke dis-
ciplines en twintig leerstoelen. Het totale budget van het
instituut bedraagt ongeveer 34 miljoen euro, waarvan zestig
procent uit externe funding komt. Het onderzoek is onderge-
bracht in vijf multidisciplinaire, strategische researchoriën-
taties, waaronder BioNanoTechnology, NanoFabrication en
NanoElectronics.

Emulsificatie
Als eerste spin-off kwam Nanomi aan bod. Directeur Gert
Veldhuis vertelde over zijn apparatuur waarmee heel gecon-
troleerd emulsies met druppeltjes vanaf 1 µm zijn te maken,
en waarmee water of andere stoffen op hun beurt in de emul-
siedruppels zijn te vatten (dubbele emulsificatie). Een emul-
sie bestaat uit twee vloeistoffen die niet met elkaar mengen,

zoals in boter, mayonaise, verf en zalfjes. De gangbare ma-
nier om emulsies te maken is hard roeren, tot één substantie
in druppels uiteenvalt. Driemansbedrijf Nanomi ontwikkelt
nu een apparaat voor de continue en beheerste productie van
druppels in vloeistof. De productiemethode bestaat uit het
persen van bijvoorbeeld olie door een membraanzeef zodat
er kleine (olie)staafjes ontstaan. Door langs de zeef water te
laten stromen, wordt telkens het bovenste stukje van de
staafjes afgeveegd en ontstaan druppels. Nanomi heeft een
speciale techniek ontwikkeld en gepatenteerd die dit princi-
pe verder perfectioneert. De membraanzeven, met gaatjes
vanaf 0,5 µm, worden vervaardigd met fotolithografische
technieken; zie Afbeelding 2. Pionier op dit gebied is
Aquamarijn Micro Filtration, dat samen met de Twentse
bedrijven Medspray en Demcon aandeelhouder van Nanomi
is. Medspray heeft de kennis van het maken van nauwkeurig
gedefinieerde druppels en mechatronisch ontwerpbureau
Demcon van het ontwikkelen van high-end industriële appa-
ratuur.
Toepassingen ziet Veldhuis in de voedingsindustrie, waar vet
als een dikmaker geldt, maar ook een niet te vermijden
smaakmaker. Daarbij hangt het smaakmakende effect niet
zozeer af van de hoeveelheid vet, maar van de omvang van
de vetdruppels. Met Nanomi’s systemen kunnen klanten
dubbelemulsies produceren. Zo kunnen vetdruppels bijvoor-
beeld worden gevuld met water, om voedsel minder vet te
maken. De vetdruppels kunnen ook worden gevuld met een
gezonde stof die niet lekker smaakt en die pas vrijkomt in de
maag. Verschillende multinationals zijn al betalende klant
van Nanomi. 

Afbeelding 2. Een emulsificatiemembraan van Nanomi.

MST in sensoren 
Henk Leeuwis van LioniX begon zijn verhaal als volgt: “De
eerste voordracht waarin ik aan leden van de NVPT vertelde
wat de mogelijkheden zijn van MST, hield ik in 1988. Het
moet zo langzamerhand wel doorgedrongen zijn”. In ieder
geval bij de klanten van LioniX. Voor hen ontwikkelt en pro-
duceert het Enschedese bedrijf (achttien medewerkers) devi-
ces voor toepassing in telecom, industriële procesregeling,
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life sciences en space. De productieomvang loopt uiteen van
kleinschalig tot grote series. LioniX werkt op basis van
‘design-for-manufacturing’ en ‘horizontale integratie’ door
partnerships aan te gaan met foundries en met aanbieders
van complementaire technologie, waardoor het zijn klanten
complete oplossingen kan bieden.
In de loop der jaren heeft LioniX een bewuste keus gemaakt
voor bepaalde producten: 
• optische chips voor een wereldwijd klantenbestand; 
• lab-on-a-chip op basis van kennis van microfluidics en

geïntegreerde optica; 
• MEMS-gebaseerde films, structuren en componenten. 

Leeuwis lichtte de werkwijze van zijn bedrijf toe aan de
hand van flowmeetinstrumenten van Brinkhorst High-Tech
uit Ruurlo, die onder druk van de miniaturisatie-wensen van
klanten zijn uitgerust met MST-flowsensoren; zie
Afbeelding 3. LioniX heeft die ontwikkeld en doet de rela-
tief kleine serieproductie voor dit high-end product in de 
cleanroom van MESA+.

Afbeelding 3. LioniX integreert voor Bronkhorst High-Tech ont-
wikkelde MST-flowsensoren in complete, hybride microsystemen;
in dit geval een demonstrator voor de Flame Ionization Detector,
een detectie-unit bij gasanalyse.

SmartTip
Daan Bijl runt, naast zijn functie bij MESA+, eenmansbe-
drijf SmartTip. Hij presenteerde het door de UT ontwikkel-
de en door LioniX geproduceerde nieuwe type magnetische
hefboom met tip voor toepassing in de Magnetic Force
Microscope, precisie-meetapparatuur op basis van scanning
probe microscopy. Deze toepassing vult qua oplossend ver-
mogen het gat tussen de optische en de elektronenmicrosco-
pie. De silicium hefboompjes hebben een lengte van 320
µm, een breedte van 50 µm en een resonantiefrequentie tus-
sen 50 en 80 kHz. Ze bezitten een vlakke tip, waarop een
magnetische laag is aangebracht; zie Afbeelding 4. Met
MST kunnen 220 hefboompjes worden gemaakt van één sili-
ciumplak. Toepassingen liggen vooral in de R&D en kwali-
teitscontrole van harddisks en MRAM-geheugenchips.

Afbeelding 4. Microscopische opname van een magnetische hef-
boom van SmartTip.

Alternatief voor microfoon
Hans-Elias de Bree van Microflown Technologies vertelde
over de min of meer toevallige ontdekking van het principe
om geluid te meten aan de hand van de (lucht)deeltjessnel-
heid, in plaats van via de gebruikelijke drukvariaties veroor-
zaakt door een geluidsgolf. De op dit principe gebaseerde
microflown (zie Afbeelding 5) heeft diverse voordelen ten
opzichte van de gangbare microfoon:
• duidelijk signaal nabij een trillende wand, waar de

geluidsdrukvariaties nul zijn (microfoon meet niets);
• dicht bij een trillend voorwerp minder gevoelig voor ach-

tergrondruis;
• een richtwerking met een zeer duidelijk minimum;
• uitermate geschikt voor de kwaliteitscontrole van een

product dat door zijn werking standaard trillingen uit-
zendt (zoals een motor).

De firma Microflown Technologies is gestart in 1998 en de
perspectieven zijn goed, onder meer vanwege de toenemen-
de belangstelling van de automobielindustrie en van grote
firma’s op het gebied van akoestische metingen.

Afbeelding 5. De microflown.
a) Een microscopische opname van een device.
b) Een array van 6 x 6 probes voor het in beeld brengen van
geluidsvelden; elke probe bevat een microflown (deeltjessnelheids-
sensor) en een druksensor. Het kleurenbeeld is de weergave van
een gemeten ruimtelijke verdeling van de geluidsintensiteit.
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Lab-on-a-chip
Ronny van ’t Oever startte in 1999 een eigen bedrijf,
Micronit Microfluidics, op het gebied van lab-on-a-chip op
glas. De directeur noemde als voordelen van een micro-labo-
ratorium de snelheid van de analyse en het geringe verbruik
van chemicaliën en van te onderzoeken vloeistofmonsters.
Factoren waarvan het belang duidelijk is in met name medi-
sche toepassingen, maar ook elders aanwezig is. Vereist is
kennis van het manipuleren van vloeistoffen op zeer kleine
schaal, zoals het gebruik maken van capillaire krachten om
vloeistof te verpompen. Micronit ontwikkelde ook de
technologieën voor het vormen in glas van vloeistofkanalen
en reactieruimtes: poederstralen op 50 µm, nat-chemisch
etsen om gladdere wanden te verkrijgen, reactief ionen etsen
en verbindingsmethoden als direct bonding (‘aanspringen’)
en anodisch bonden. 
Micronit levert niet alleen de glazen chips, maar ook equip-
ment om de processen op die chips te besturen; zie
Afbeelding 6. Daarbij ontwikkelde het bedrijf een eigen
beleid voor het intellectueel eigendom: in principe is dat van
de maaktechnologie voor Micronit, en van de applicatie voor
de klant. Dankzij een gemiddelde groei van tachtig procent
per jaar telt Micronit nu twintig werknemers en opereert het
internationaal. Directeur Van ’t Oever concludeerde dan ook:
“Er is veel mogelijk in glas!”

Afbeelding 6. Een lab-on-a-chip opstelling, met een van Micronit’s
chiphouders.

MESA+-laboratorium
Tot slot van de PiB-dag was er een rondleiding in het
MESA+-laboratorium, onder leiding van Daan Bijl en Kees
Eijkel, technisch-commercieel directeur van MESA+. Ze
vertelden onder meer over het handhaven van de schone
atmosfeer in de stofarme ruimtes. Dat vereist niet alleen
enorme apparatuur maar ook een grote discipline van dege-
nen die er werken, een mix van studenten, promovendi en
ervaren onderzoekers. Met een relatief groot aandeel van
goedwillende, maar onhandige experimentatoren is dat niet
altijd eenvoudig. Voor bedrijven die een productieproces
willen certificeren, is daarom een afzonderlijke afdeling
gecreëerd, Boog 4. Deze is niet alleen fysiek gescheiden van
de rest, maar ook organisatorisch en financieel, in een apar-
te BV. Dankzij de overvloed aan apparatuur in het lab is het
mogelijk om een veelheid aan verschillende processen volle-
dig te faciliteren, zodat een volledig device kan worden
gemaakt. Startende bedrijven kunnen de faciliteit gebruiken
om micro-devices te ontwikkelen en produceren zonder
torenhoge initiële investeringen in infrastuctuur, en daarmee
is deze een sleutel tot succes voor de bedrijven rond
MESA+.

Tot slot
Wat tijdens deze geslaagde Precisie-in-Bedrijf-dag met
name opviel was de frisse kijk en het enthousiasme waarmee
de betrokken start-ups de markt benaderen. Vaak nog klein,
maar met een ambitie die zich over de gehele wereld uit-
strekt.

Auteursnoot
Lou Hulst is voorzitter van de programmacommissie van het
IOP Precisietechnologie, Marcel van Haren is manager High
Tech Platform bij Mikrocentrum, Hans Krikhaar is voorzit-
ter van de NVPT.
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www.mesaplus.utwente.nl
www.lionixbv.nl
www.micronit.nl

www.microflown.com
www.nanomi.com
www.smarttip.nl

Informatie
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De vorig jaar tot stand gekomen samen-
werking tussen de Eindhovense bedrij-
ven Nyquist Industrial Control (sinds
kort onderdeel van Bosch Rexroth) en
Frencken Mechatronics, heeft geresul-
teerd in een wafer-handling project
voor Leica Microsystems (UK). Het
project voor Leica, wereldwijde leve-
rancier van zeer nauwkeurige optische
toepassingen gebaseerd op microsco-
pen en gerelateerde instrumenten,
betreft een stand-alone systeem voor
een electron beam writer. Het systeem
moet in ultrahoogvacuüm werken en
aan zeer hoge eisen voldoen qua nauw-
keurigheid en robuustheid. “De eerste,
ruwe specificaties lieten zien dat het
een zeer nauwkeurig positioneringsys-
teem betrof, gezien de grootte en de
schaal van de beweging”, aldus Jeroen
Bresser, engineering manager van

Frencken. De voorgestelde oplossing
viel in de smaak, “ondanks een uiterst
korte productietijd en het feit dat de
klant gebruik maakt van een ander
CAD-systeem dan wij.”

De complete besturing van de wafer-
handler en het vacuüm- en ontluch-
tingssysteem werd ontworpen en geïm-
plementeerd door Nyquist, in nauwe
samenwerking met de mechanica- en
systeem-engineers van Frencken. Er is
gebruik gemaakt van standaard motion-
en I/O-controllers en standaard soft-
warecomponenten. Met de applicatie-
software wordt het proces, de safety, de
operator interface en de communicatie
van het Leica-systeem bestuurd.
Vanwege de zeer dure wafers waren
volledige fail-safe en back-up facilitei-
ten voor het complete systeem vereist.

Dit in combinatie met alle andere tech-
nische overwegingen vormde een inte-
graal onderdeel in de gestructureerde
en professionele projectbenadering van
Nyquist en Frencken Mechatronics. In
mei van dit jaar slaagde het nieuwe
wafer-handling systeem voor de accep-
tatietests. “Dankzij intensieve interactie
en een uitstekende samenwerking met
Nyquist hebben wij zonder noemens-
waardige problemen, volgens specifi-
caties en op tijd kunnen opleveren”,
zegt Theo Kok, Group Sales Manager
van Frencken.

Voor meer informatie:
Theo Kok, Manager Sales, Frencken
Mechatronics, tel. 040 - 250 75 07;
Hans ten Hagen, Sales & Marketing
Director, Bosch Rexroth (Nyquist
Industrial Control), tel. 040 - 257 88 88. 

Samenwerking Nyquist (nu Bosch Rexroth) 
en Frencken Mechatronics

De door Nyquist Industrial Control en Frencken Mechatronics voor Leica Microsystems ontwikkelde wafer-handler.
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IBS Precision Engineering in Eind-
hoven, specialist in precisiemetingen,
presenteert voor kalibratie van gereed-
schapmachines de tweede generatie
MT-Check, die de precisie van ‘tradi-
tionele’ methoden zoals laserinterfero-
metrie minstens evenaart of zelfs over-
treft. Het voordeel van het nieuwe MT-
Check systeem is dat de kalibratie
geheel volgens ISO 230 per gereed-
schapmachine slechts twee uur vergt,
bijzonder eenvoudig is uit te voeren en
geen speciaal opgeleid personeel ver-
eist. 

Het meetprincipe is eenvoudig: op een
Ball-Beam zijn keramische hoogpreci-
siekogels gemonteerd. De Ball-Beam
is gekalibreerd en heeft een nauwkeu-
righeid van 0,2 + 0,6L/1000 µm, waar-
bij L voor de lengte van de Ball-Beam
in mm staat. De Ball-Beam kan wor-
den geleverd in lengten tot 4 m. De
nieuwe sensorkop meet de precisie-
kogels met drie vlakke contactvlak-
elementen. De positieafwijking van
deze elementen wordt door drie afzon-
derlijke zeer nauwkeurige meetsyste-
men bepaald. De sensorkop is met een
diameter van 75 mm aanzienlijk klei-
ner dan die van het voorgaande model
en weegt nog slechts 375 g. Bovendien
werd de systeemnauwkeurigheid in

vergelijking met de eerste generatie
verder verhoogd; de 3D-meetonzeker-
heid bedraagt thans maximaal 0,5 µm. 

De zelfcentrerende sensorkop wordt op
de machine ingespannen en de Ball-
Beam wordt op het machinebed beves-
tigd. De eerste en de laatste van de pre-
cisiekogels worden handmatig bena-
derd. Daarna stuurt de machine, door
middel van een automatisch gegene-
reerde NC-code, de meettaster van de
ene naar de andere kogel. Hierbij wordt
de positie van de kogel in de drie ruim-
telijke richtingen X, Y en Z gelijktijdig
zeer nauwkeurig bepaald en in de com-

puter vastgelegd. Binnen enkele minu-
ten zijn alle kogels op de Ball-Beam
afgetast en wordt de meting geheel
automatisch geëvalueerd. 

Als resultaat verkrijgt de gebruiker
snel – geheel volgens ISO 230 weerge-
geven – de gegevens over de positie- en
de twee rechtheidsafwijkingen van de
machine en kan hij de volumetrische
nauwkeurigheid en prestatie direct
beoordelen. De MT-Check is een
draagbaar systeem, dat direct op loca-
tie kan worden ingezet.

www.ibspe.com
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Nauwkeurige, snelle kalibratie van gereedschapmachines

De Ball-Beam met keramische hoogprecisiekogels (links); de nieuwe sensorkop (rechts)
meet de precisiekogels met drie vlakke contactvlakelementen.

Onder de naam SV-F 3000 Air Floating
brengt Mitutoyo een luchtgelagerde
versie van de bekende Surftest opper-
vlaktemeetapparatuur op de markt. Het
voor meting van ruwheids-, golf- en
vormprofiel geschikte apparaat
gebruikt een granietplaat als funda-
ment; daarop wordt het gehele sys-
teem, door luchtkussens gedragen, snel

en moeiteloos verplaatst. De handmati-
ge fijnverstelling met behulp van een
handwiel aan de Y-as zorgt voor een
betrouwbare, exacte positionering. Met
een meetbereik in X-richting van 100
mm en een maximale werkstukhoogte
van 625 mm is het apparaat met name
geschikt voor de controle van grotere
werkstukken. De resolutie loopt van

0,01 µm bij een meetbereik van 800
µm tot 0,0001 µm bij een meetbereik
van 8 µm. Omdat bij het ontwerp even-
veel aandacht is besteed aan precisie
als aan belastbaarheid, is het nieuwe
systeem zowel geschikt voor laborato-
ria als in de lijncontrole. 

www.mitutoyo.nl

Luchtgelagerde oppervlakteruwheidsmeter
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HEIDENHAIN presenteert zijn nieu-
we compacte tastsysteem TS 440. Het
kleine broertje van de TS 640 ken-
merkt zich door uiterst compacte afme-
tingen. Met een diameter van 49 mm
en een lengte van 63 mm is hij bijzon-
der geschikt voor toepassingen waar
weinig werkruimte voorhanden is.
Technisch komt de TS 440 overeen met
de bestaande TS 640.

De TS 440 zendt zijn schakelsignaal via
infrarood naar de zend- en ontvangst-
eenheid SE 640. De voor deze signaal-
overdracht verantwoordelijke LED’s en
de ontvangermodule zijn gelijkmatig
over de omtrek van de TS 440 verdeeld,
waardoor een overdrachtbereik van 3
meter wordt gehaald. Samen met de
zend- en ontvangsteenheid SE 540, die
voor de montage in de spindel is
bedoeld, kan de TS 440 ook in grote
machines worden toegepast. De TS

440 kent een vrijblaasvoorziening om
met behulp van perslucht of koelmid-
del de tastpositie van grotere verontrei-
nigingen te zuiveren. Dat bespaart tijd
en maakt het gebruik van de automati-
sche tastcycli tijdens onbemand bedrijf
mogelijk. 

3D-tastsystemen zijn bijzonder
geschikt om naast het snelle uitrichten
van het werkstuk ook de werkstukver-
meting op de machine uit te voeren.
Daarom bieden de meeste CNC-bestu-
ringen – in het bijzonder ook de HEI-
DENHAIN TNC-besturingen – een
serie van meetcycli. Hiermee zijn de
meest voorkomende geometrische vor-
men te meten, zoals gaten, rechthoeki-
ge en ronde kamers, eilanden, gatencir-
cels en vlakken.

www.heidenhain.nl

Newport, leverancier van vibration en
motion control-oplossingen, presen-
teerde na de zomer diverse nieuwe pro-
ducten. Daaronder de IMS-V High
Load Vertical Linear Stage, die een
langeslag verticale beweging voor las-
ten tot 50 kg kan verzorgen. De prijs-
kwaliteitverhouding maakt de IMS-V
stage, zo meldt Newport, geschikt voor
precisietoepassingen in industrie en

laboratorium, waaronder autofocusse-
ring, inspectie, laserbewerkingen en
test- en meetapplicaties.
Nieuw is ook de NanoPZ-familie van
nanometerpositioneringsdevices, voor
toepassing in de semicon, de luchtvaart
en het wetenschappelijk onderzoek. De
familie omvat een lineaire actuator
(een piëzo micro-stappenmotor), een
controller en een switchbox. De actu-

ator kent de volgende specificaties: 12
mm slag, 30 nm gevoeligheid, snelhe-
den tot 0,2 mm/sec en belastingen tot
50 N.

De IMS-V stage van Newport.
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Vermageringskuur voor tastsystemen

Nieuws van Newport

Het nieuwe compacte tastsysteem TS 440
van HEIDENHAIN.
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Danzkij clustering hebben Technobis,
Norma en IBS Precision Engineering
in heel korte tijd een precisiemeet-
machine weten te bouwen. Dit voorjaar
zaten Norma en Technobis gebogen
over een zeer complex meervoudig
gekromd onderdeel voor een klant van
Norma. De bestaande meetmachines
voor rondheid, vorm en vlakheid kon-
den de geëiste toleranties niet meten,
zodat een meetmachine speciaal voor
dit product moest worden ontworpen.
Gezien de complexiteit van het meet-
probleem en de tijdsdruk (drie maan-
den vanaf opdracht voor ontwikkeling
tot de oplevering) namen ze contact op
met een bedrijf uit hun netwerk: IBS
Precision Engineering, specialist in de
ontwikkeling en bouw van dit soort
meetmachines. Ook binnen IBS PE

kon dit project niet direct starten. Om
toch de gevraagde levertijd te kunnen
realiseren, besloot men het project te
splitsen en parallel te laten lopen bin-
nen IBS PE en Technobis.

Op basis van het meettechnische ont-
werp van Technobis en IBS PE heeft
Technobis de machine ontworpen en
geconstrueerd. Hierbij zijn hoogwaar-
dige precisiecomponenten zoals lucht-
lagers van New Way en capacitieve
sensoren van Lion Precision ingezet.
IBS PE heeft de software en interfa-
cing van de optische sensor ontwik-
keld. De resulterende meetmachine is
uniek in zijn soort en hoogstwaar-
schijnlijk ook toe te passen voor ande-
re contactloze rondheids-, vlakheids-
en concentriciteitsmetingen in het sub-

microngebied. De draaitafel waarop
het te meten product ligt, heeft een
rondloopnauwkeurigheid van 80 nm en
een vlakheid van 40 nm. Dat een der-
gelijk complex en nauwkeurig systeem
vanaf idee tot aan realisatie en opleve-
ring binnen drie maanden gerealiseerd
is, is zonder meer bijzonder te noemen.
De samenwerking binnen het cluster is
– ondanks duidelijke verschillen in de
uitvoeringsmethoden van projecten en
bedrijfsculturen – zonder meer goed
bevallen. De partners hebben dan ook
uitgesproken dat het wat hen betreft
zeker niet bij deze ene opdracht zal
blijven. 

www.ibs.nl
www.normabv.nl
www.technobis.nl
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Snelheid dankzij clustering

De in zeer korte tijd door Technobis en IBS Precision Engineering voor Norma gebouwde meetmachine.
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Of het nu een cryogeen instrument
voor ruimtevaart betreft, een metrolo-
gieframe van een waferstepper of de
tv-beeldbuis thuis. Het zijn zonder uit-
zondering precisiesystemen waarin
thermo-mechanica een grote rol speelt.
Geleiding, convectie of straling leiden
tot uitzetten of krimpen van een con-
structie en daarmee tot positieonnauw-
keurigheid. Alle reden om een thema-
dag te wijden aan dit alom tegenwoor-
dige, maar zelden afzonderlijk bespro-
ken verschijnsel, waar elke ontwerper
mee te maken heeft. 

Op donderdag 19 januari 2006 organi-
seren Mikrocentrum en NVPT in
Eindhoven een themadag over Thermo-
mechanica, onder het motto ‘Een hot
issue in het zonnetje gezet’.
Onderwerpen van de dag zijn thermal
control voor nanometerprecisie, ther-

mo-mechanische analyse in het ont-
werpproces, active thermal control in
cryogene systemen en thermische sta-
biliteit in productiemachines. Sprekers
komen van ASML, Dutch Space, LG-
Philips Displays, Océ Technologies,
Philips Applied Technologies,
Technische Universiteit Eindhoven en
TNO Industrie en Techniek.
Het thermisch gedrag van een systeem
beheersen kan op verschillende manie-
ren: een slim ontwerp met een ther-
misch centrum, de juiste materiaalkeu-
ze of – als het niet passief kan – met
behulp van actieve temperatuurbeheer-
sing. Uiteraard zullen naast de ontwerp-
aspecten ook het thermisch modelleren
en analyseren tijdens het ontwerp of de
temperatuurmetingen in een testfase
worden besproken. Er komt een grote
diversiteit aan precisiesystemen voor-
bij, waaraan in de verschillende hoeken

van het Nederlandse bedrijfsleven
wordt gewerkt.

www.mikrocentrum.nl

Foto: Dutch Space
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Themadag Thermo-mechanica

Mikroniek wenst alle lezersveel leesplezieren een voorspoedig 2006.
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Door ontwikkelingen in met name het elektroformeren kun-
nen gaatjes en spleetjes worden geproduceerd in het micron-
en zelfs submicrongebied. Hiervoor heeft nieuwe appara-
tuur, geplaatst in klasse-100 tot klasse-1000 cleanrooms,
gezorgd en bovendien zijn de procestoleranties verbeterd.
Kwaliteit staat hoog in het vaandel bij Stork Veco. Dat moet
ook wel voor levering aan bijvoorbeeld de automobielindus-
trie. Stork Veco is ISO 9001/2000, ISO 14001 en OHSAS
18001 gecertificeerd en werkt momenteel aan ISO TS16949.

Technologieën
Elektroformeren is een specialistisch proces waarin een gal-
vanisch bad wordt gebruikt om nikkel (of koper, goud of zil-
ver) neer te laten slaan op een geleidende matrijs met een
patroon. Als eenmaal de juiste dikte is bereikt, wordt het pro-
duct van de matrijs gescheiden. Dit proces verzekert een
hoge kwaliteit duplicatie van de mastermatrijs en daarmee
excellente procesbeheersing en repeteerbaarheid. 
De twee processen hebben grote voordelen ten opzichte van
micro-stansen, draadvonken en lasersnijden:
• Foto-etsen: hoge precisie, geen materiaalspanning, vlak-

ke braamvrije producten, complexe vormen mogelijk,
grote materiaalkeuze, lage gereedschaps- en productie-
kosten en korte levertijden.

• Elektroformeren: een nog hogere precisie, geen materi-
aalspanning, vlakke producten, complexe vormen moge-
lijk, scherpe randdefinitie, excellente reproduceerbaar-
heid en lage gereedschaps- en productiekosten.

Deze technologieën bieden voor het maken van standaard en
custom-made producten een krachtige combinatie van flexibi-
liteit en precisie om aan de eisen van de individuele afnemer
te kunnen voldoen. Beide technologieën zijn geschikt voor
zowel kleine proeforders als grote productieseries (miljoenen
stuks), dankzij de flexibiliteit in productie en logistiek.

Co-makership
Stork Veco heeft een eigen R&D-afdeling voor co-maker-
ship met de klant en het inspelen op nieuwe ontwikkelingen.
Gebruikmakend van de unieke kennis die aanwezig is bij
Stork Veco op het gebied van foto-etsen en elektroformeren,
kunnen klanten advies krijgen bij het opstellen van de juiste
productspecificaties. Stork Veco’s producten kennen toepas-
singen in zeer uiteenlopende industrieën: filtratie (suiker,
diamant, cacao, petrochemisch), elektronica (SMT), meet-
en regeltechniek, medisch, optisch, automobiel, inkjet, aan-
drijfmotoren, lucht- en ruimtevaart. Voorbeelden van pro-
ducten zijn: zeven, inkjetspuitmondjes, luchtstroom- en
injectorplaatjes, diafragma’s, optische maskers, opdamp-
maskers, codeerschijven, veren, leadframes, contactstrips,
doseerringen, microprecisiezeven en -grids. 

KENNIS VAN ELKANDERS KUNNEN

Stork Veco in Eerbeek is al meer dan zeventig jaar gespecialiseerd in het produ-

ceren van metalen precisiedelen en -filters. Daarvoor worden twee technolo-

gieën gebruikt: foto-etsen en elektroformeren. Bij etsen wordt er met chemische

vloeistof selectief materiaal verwijderd, terwijl bij elektroformeren het omge-

keerde proces plaatsvindt: het product wordt gevormd door selectieve aangroei.

Metalen microprecisiedelen en -filters
van Stork Veco

Stork Veco
tel. 0313 - 672 911

info.veco@stork.com
www.storkveco.com

Informatie
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Presenteert:

• Stock Spring catalogus – meer dan 10.000 verschillende artikelen op voorraad
• Gratis catalogus 
• 3D CAD fi le beschikbaar voor de meeste veren en te downloaden van onze website
  direct in uw eigen CAD tekening
• Ontwerp en technische ondersteuning
• Vandaag bestellen, Vandaag versturen
• Snelle reactie op al uw specifieke aanvragen voor alle soorten veren

• Standaard voorraad veren
• Gasveren, standaard uit voorraad ook in RVS
• Industriële veren 
• Diverse materialen, ook ‘Super alloys‘
• Draadvormen
• Bladveren

Één van Europa’s grootste en meest complete veren fabrikanten!

www.temepro.nl




