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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.

TNO Industrie en Techniek

Het gezicht van...

TNO.NL
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Editorial
NVPT-voorzitter Hans Krikhaar over de International Opto-
Mechanics Summer Course & Summer Conference.

Concepten voor precisiemetingen
UT-hoogleraar Paul Regtien verzorgde tijdens de Precisiebeurs 2006
de hoofdlezing.

International Opto-Mechanics Summer Course 
Outline of the 1st International Opto-Mechanics Summer Course &
Summer Conference, 2-6 July, Amsterdam.

Precisiebeurs 2006
Impressies rond het beursthema ‘Het precisiemeten van fysische
grootheden’.

Laserbewerken 
Verslag van een technologiedag ter gelegenheid van het afscheid van
Joop Dijk van Trumpf.

Permanente-magneetmotoren populair 
Een overzicht van karakteristieken, typen, bouw-
vormen en toepassingen.

Rien Koster-prijs voor Piet van Rens
Eind 2006 werd de Rien Koster-prijs uitgereikt aan de
Chief Technical Optimist van Vision Dynamics.

Nieuwe hoogleraar Mechatronic Design in
Delft
Rob Munnig Schmidt, afkomstig van ASML, sprak in
januari zijn intreerede uit.

Medical application of optical mouse sensor 
Position sensors for optical mice have been applied in a system for
tracking surgical instruments.

Contactloos meten met nanometerprecisie
Lennino Cacace won de Corus Jong Talent-prijs
voor zijn TU/e-afstudeerproject.

Ontwikkeling van bedrijfsopleidingen mechatronica 
Het project ‘Mechatronica - toekomst zonder grenzen’.

Het Hightech Precisielandschap
Krachtenbundeling in High Tech Specialists Werkgroep.

Kennis van Elkanders Kunnen
NTS OPTEL voor praktische optische oplossingen.

Mikrocentrum
Precisie in meten en bewerken.

Nieuws
Onder meer:Technologiesubsidies / BrainCenter groeit.
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De coverfoto, beschikbaar gesteld door het
Mikrocentrum, toont equipment voor precisie
micro-dispensing in de stand van MA3
Solutions op de Precisiebeurs 2006.
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Is in 2006 uw ambitie op precisietechnologisch gebied al een stuk ge-
realiseerd, maar wilt u verder? Dan moet u verder lezen.
De NVPT, Dutch Association of Precision Technology, heeft vorig jaar
haar strategie bepaald. Het is tijd voor de BV Nederland om haar positie
op precisietechnologisch gebied te versterken. Initiatieven beginnen hun
vruchten af te werpen en daar komt deze klap op de vuurpijl bij. 
Van 2 tot en met 6 juli 2007 vindt de 1st International Opto-Mechanics
Summer Course and Summer Conference plaats in Nederland. Dit event
zal u helpen om uw positie en kennisniveau te verstevigen. Belangrijke
(inter)nationale sprekers op CTO-niveau uit ons vakgebied zullen hun
toekomstplannen ontvouwen. Gerenomeerde techneuten zullen u deelge-
noot maken van hun vakkennis. Mede-participanten van het event kunt u
ontmoeten, om uw (zaken)relaties te verdiepen.

De NVPT durft dit grootse event neer te zetten, in nauwe samenwerking
met TNO en ondersteund door andere partners. Doel is om een internatio-
nale community te creëren die elkaar jaarlijks ontmoet om bij te praten en
nieuw enthousiasme op te doen voor de toekomst. Er liggen zo veel
mooie uitdagingen voor ons op industriële gebieden als semiconductor,
automotive, space, lighting, displays, MEMS en consumer appliances.

Op www.optomechanics-summercourse.com kunt u de inhoud van het
event zien uitgroeien tot voor u interessante omvang. Voor managers:
reserveer 2 en 3 juli 2007 voor het managerial deel van het event. Voor
techneuten: de hele week is ingericht voor kennisoverdracht op het gebied
van optomechanica, een nuttige investering ook voor uw baas. U moet
komen, zodat u later kunt zeggen dat u er bij was die eerste keer, toen dit
gerenommeerde, jaarlijks terugkerende event het levenslicht zag.

Ambitieus? Zeker! Haalbaar? Zeker!
Precisietechnologen hebben het nodig om te leren van de kennis en trends
op het vakgebied. Omdat precisietechnologie dé pijler is van de
Nederlandse kennisindustrie, op haar beurt een belangrijk deel van onze
totale industrie, is dit event tot een succes te maken. Het bestuur van de
NVPT gelooft er in, evenals de partners die de komende maanden worden
aangetrokken.

Hans Krikhaar
Voorzitter NVPT

Met speciale dank voor de grote steun die TNO biedt om deze ambitie te
verwezenlijken.

Mag u niet missen
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Het meten van een fysische (of chemische) grootheid
gebeurt vrijwel uitsluitend op basis van een of ander trans-
ductieprincipe: een fysisch effect waarbij de te meten
grootheid wordt omgezet in een daarmee gerelateerde elek-
trische grootheid (spanning, frequentie, weerstandswaarde),
al dan niet via een of meer tussenstappen. Het elektrische
signaal laat zich verder eenvoudig verwerken met een com-
puter. Een elektrisch signaal kan ook vrijwel onbeperkt
worden versterkt. Daarom mag een sensor (of omzetter)
best een lage gevoeligheid hebben. Voor een nauwkeurige
meting is de signaal-ruisverhouding of signaal-stoor-
verhouding veel belangrijker dan de grootte van het meet-
signaal zelf. 

Hoe kleiner de afmetingen, hoe lastiger het meten ervan.
En ook: hoe nauwer de toleranties van constructie-onder-
delen, des te hoger de eisen aan de nauwkeurigheid van de
meting. Micrometerprecisie is al lange tijd gewoon, nano-
meterprecisie is zijn opmars al begonnen, niet alleen in het
laboratorium, maar ook in de machinebouw en voor allerlei
producten. De consequentie is dat ook de benodigde meet-
systemen een steeds grotere precisie moeten hebben.

Precisie begint bij een solide ontwerp. Keuzes daarbij zijn
onder andere: een robuuste constructie (maar wel klein en
licht), bestendige materialen (maar wel betaalbaar),

afscherming tegen storende invloeden (maar wel toeganke-
lijk voor de te meten grootheid). Door de noodzakelijke
compromissen is het systeem nooit geheel gevrijwaard van
storende invloeden. De volgende keuze betreft daarom de
meetstrategie: hoe kan het effect van de onvermijdelijke
storingen teniet worden gedaan of op zijn minst sterk wor-
den gereduceerd. Hoewel de intrinsieke nauwkeurigheid
van een (elektronisch) meetsysteem doorgaans zeer hoog is,
wordt de kwaliteit van een meting echter bedorven door
invloeden van buitenaf: temperatuur, elektromagnetische
straling, trillingen, vochtinwerking, enzovoort (Figuur 1).

Een goede meetstrategie is daarom van groot belang. In het
volgende voeren we een aantal principes ten tonele die kun-
nen leiden tot een sterke reductie van mogelijk optredende
fouten, en met name die ten gevolge van een ongeconditio-
neerde omgeving. Die maatregelen lopen sterk uiteen: van
het zo goed mogelijk buitensluiten ervan (afschermen) tot
het compleet toelaten en vervolgens elimineren van het
effect van de storing met behulp van specifieke signaalbe-
werkingen. Dit artikel kan slechts een beknopt overzicht
geven van de vele methoden voor het verkrijgen van een
hoge meetnauwkeurigheid.

HOOFDLEZING PRECISIEBEURS 2006

Concepten voor 
precisiemetingen

In de metrologie is precisie gerelateerd aan onzekerheid, onnauwkeurigheid. Met de Engelse

term ‘precision’ wordt ook wel ‘resolutie’ bedoeld: de kleinst waarneembare verandering in een

meetgrootheid. In sommige vakgebieden, waaronder de werktuigbouwkunde, wordt precisie

geassocieerd met (zeer) kleine afmetingen. Het meten aan voorwerpen met micro-dimensies

vraagt een hoge resolutie, een grote nauwkeurigheid: precisiewerk dus.

•   P.P.L. Regtien   •
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Overzicht van methoden voor precisie-
metingen
Net als bij precisiesystemen loopt de ontwerper van een
elektronisch (meet)systeem voor een specifieke toepassing
langs een reeks van min of meer generieke technieken die
kunnen bijdragen aan de kwaliteit van het systeem.
Onderstaande lijst toont de meest toegepaste methoden,
met een korte toelichting en enkele voorbeelden.
• Wel of niet contactloos

Contactloos houdt in: de informatie wordt overgedragen
via elektrische of magnetische velden, op licht- of
geluidsgolven of op nog andere wijze, zonder mecha-
nisch contact tussen proces en systeem. Voordelen: er
treedt geen slijtage op, en het proces wordt nauwelijks
belast. 
Voorbeelden: stralingsthermometrie, wervelstroom-
verplaatsingssensor.

• Filteren (isoleren)
Twee mogelijkheden:
a) voorafgaand aan transductie, dus in het domein van
de te meten grootheid (voordeel: de storing hoeft niet
door het meetsysteem te worden meegenomen); 
b) na transductie, dat wil zeggen in het elektrische
domein (voordeel: meestal beduidend goedkoper).

Voorbeelden: thermische isolatie, infraroodfilter, elek-
trische en magnetische afscherming, mechanische dem-
ping.

• Compensatie
Globaal twee mogelijkheden:
a) compensatie van het elektrische meetsignaal: de
meetgrootheid wordt meervoudig gemeten, onder zo-
danig verschillende condities dat het stoorsignaal geen
effect heeft;
b) compensatie in het domein van de grootheid zelf.
Voorbeelden: differentiaalmetingen, brugmetingen,
(actieve) guarding.

• Correctie
Achteraf wordt het meetresultaat gecorrigeerd voor het
effect van de storing; voorwaarde is dat dit effect
bekend is (gemeten, dan wel vervat in modellen).
Voorbeelden: temperatuurcompensatie bij bekende tem-
peratuurcoëfficiënt; driepuntsmeting.

• Modulatie
Verschuiving van de informatie naar een ander deel van
het frequentiespectrum, buiten het spectrum van de sto-
ringen; vereist tevens demodulatie.
Voorbeelden: optische chopper, fluxgate sensor.
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HOOFDLEZING PRECISIEBEURS 2006

Figuur 1. Belemmeringen voor een nauwkeurige meting.
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• Terugkoppeling
Bekende en zeer effectieve manier van storingsonder-
drukking; ook toepasbaar op niet-elektrische signaal-
grootheden.
Voorbeeld: teruggekoppelde versnellingssensor (‘force
feedback’).

Figuur 2 toont een schema waarin deze technieken in beeld
zijn gebracht. Het middengedeelte (donkerblauw) vormt het
basissysteem; afhankelijk van de eisen en toepassing kun-
nen daaraan een of meer van de bovengenoemde technie-
ken worden toegevoegd. De lichtblauw gekleurde delen
kunnen niet of met moeite achteraf worden toegevoegd; die
moeten vanaf de beginfase van het ontwerp worden meege-
nomen. De geel gekleurde delen kunnen eventueel later
nog worden toegevoegd, wanneer het ontwerp achteraf
gezien toch niet voldoet.

In het volgende zullen enkele van deze technieken nader
worden geanalyseerd en met voorbeelden geïllustreerd:
compensatie en modulatie.

Compensatiemethoden
Foutreductie door compensatie kan op velerlei wijzen wor-
den geïnstrumenteerd. Eén daarvan is actieve guarding. De

methode wordt toegepast in geval de te meten grootheid
naar de omgeving dreigt ‘weg te lekken’. Men voorkomt
dit door de grootheid te dupliceren. De volgende voorbeel-
den verduidelijken dit. Een luchtzuiger vertoont altijd wel
enige lek. Wil men de hoeveelheid lucht onder de zuiger
via een volumemeting nauwkeurig bepalen, dan mag er
geen lek zijn. Dit wordt bereikt door de druk aan weerszij-
den van de zuiger gelijk te maken, onafhankelijk van de
stand van de zuiger. Een ander voorbeeld betreft een nauw-
keurige meting van een zeer kleine elektrische stroom. Alle
meetstroom moet door het meetinstrument vloeien; eventu-
ele lekstroom via de kabelweerstand wordt geëlimineerd
door de buitenmantel van de kabel op dezelfde potentiaal te
leggen als de binnengeleider. Een derde voorbeeld is aan-
brengen van guard-elektrodes in een capacitief meetsys-
teem. Deze hulpelektrodes worden op dezelfde potentiaal
gebracht als de actieve elektrode, waardoor er geen capaci-
tieve lekstroom meer kan vloeien.

Een andere vorm van compensatie is balancering. Hierbij
wordt de sensor dubbel uitgevoerd, en wel zodanig dat de
beide sensoren tegengesteld reageren op de meetgrootheid
(de differentiaaluitvoering), maar een even grote gevoelig-
heid hebben op een stoorsignaal dat de sensor bereikt. Het
verschil tussen de sensorsignalen is dan vrij van storing.
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Figuur 2. Diverse foutreducerende technieken in een meetsysteem.
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De methode is relatief eenvoudig maar zeer effectief en
wordt daarom veelvuldig toegepast. Figuur 3 toont een paar
voorbeelden: een differentiële capacitieve verplaatsingssen-
sor, een differentiële inductieve positiesensor en een rotatie-
meetsysteem met wervelstroomverplaatsingssensoren. Bij
de eerste twee wordt de middenplaat respectievelijk de
spoelkern mechanisch verbonden met het te meten bewe-
gende onderdeel. Het derde betreft een voorbeeld waarbij de
ontwerper zelf de differentiaalconfiguratie heeft opgebouwd
met daarin twee enkelvoudige sensoren en een excentriek. 
Ook in geïntegreerde en andere miniatuursensoren wordt
de balansconfiguratie veelvuldig toegepast om ongewenste
effecten te reduceren. Al deze sensoren hebben een uit-
gangssignaal nul bij een specifieke waarde van de ingangs-
grootheid (de initiële waarde). In die toestand hebben, in
het ideale geval, gemeenschappelijke stoorsignalen geen
invloed (die worden immers ook gecompenseerd).
De bekende brugschakeling berust eveneens op compensa-
tie. In de initiële toestand hebben alle actieve componenten
in de brug dezelfde waarde: de uitgangsspanning is nul. De
twee of vier sensoren in de brug staan in differentiaal-
modus: ze reageren paarsgewijs tegengesteld op de meet-
grootheid. Belangrijkste voordelen van brugmeting zijn:

• groot dynamisch bereik (voor metingen van relatief
kleine veranderingen);

• stabiel nulpunt (onafhankelijk van de voedingsspanning
en alle soorten common-mode signalen);

• grotere lineariteit (door de differentiële opstelling vallen
even machten in een niet-lineaire overdrachtsfunctie
tegen elkaar weg).

Een criterium voor de kwaliteit van een differentiële sensor
is de common-mode rejectiefactor (CMRR). Stel de gevoe-
ligheid van sensor i voor meetsignalen is Smi en voor
(gemeenschappelijke) stoorsignalen Sni. De beide uitgangs-
signalen bedragen dan

y1 = Sm1xm + Sn1xn

y2 = –Sm2xm + Sn2xn

(het minteken weerspiegelt de balansconstructie). Het
gecompenseerde uitgangssignaal (het verschil) is dan:

ycomp = (Sm1 + Sm2) xm + (Sn1 – Sn2) xn
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HOOFDLEZING PRECISIEBEURS 2006

Figuur 3.Voorbeelden van differentiaalsensoren.
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Stellen we de gevoeligheden voor meetsignalen gelijk, en
het verschil in gevoeligheden voor stoorsignalen op ∆Sn,
dan vinden we: 

∆Snycomp = 2Smxm + ∆Snxn = 2Sm xm + _____ xn(           
2Sm

)
De CMRR bedraagt 2Sm/∆Sn , en geeft aan hoe goed de
symmetrie van de constructie moet zijn om een bepaalde
mate van storingsonderdrukking te realiseren.

Bij het vaststellen van relatief kleine veranderingen in een
overigens willekeurige grootheid, is het altijd verstandig
om een differentiële meting na te streven.

Modulatie
Modulatie is een effectieve methode van storingsonder-
drukking bij het meten van zwakke verschijnselen met een
relatief smalle bandbreedte (dus langzaam variërende sig-
nalen). De kleine signalen kunnen niet zonder meer worden
versterkt omdat een versterker ruis en andere storende
componenten toevoegt die vele ordes van grootte sterker
kunnen zijn dan het meetsignaal zelf. Modulatie omzeilt dit
probleem.
Er bestaan diverse mogelijkheden om een meetsignaal te
moduleren, waarbij ‘choppen’ de meest eenvoudige is. De
meetgrootheid wordt periodiek aan- en uitgeschakeld,
waarmee in feite het signaal wordt vermenigvuldigd met
een blokvormig signaal, de draaggolf. Vermenigvuldiging
resulteert in frequentieconversie; het (laagfrequent) signaal-
spectrum wordt geconverteerd naar een gebied rond de
draaggolffrequentie. 
De kracht van de methode zit in het feit dat het vaak zeer
kleine, maar nu gemoduleerde signaal zonder problemen
kan worden versterkt. De met versterking gepaard gaande
extra offset, drift, laagfrequent ruis en andere storende
signalen kunnen van het (relatief hoogfrequente) signaal-
spectrum eenvoudig worden gescheiden met filters. Na
demodulatie en eventueel verdere filtering ontstaat een
ruisarm signaal.

Uiteraard moet het wel mogelijk zijn de meetgrootheid
daadwerkelijk te moduleren. In het optische domein is dat
eenvoudig. De optische drager van de te meten grootheid
(de sterkte van een licht- of warmtebron) wordt vlak vóór
de optische sensor periodiek onderbroken met een chopper-
wiel. Een magnetisch signaal kan worden gemoduleerd

door het periodiek in verzadiging brengen van een ferro-
magnetisch materiaal (dit gebeurt onder meer in een flux-
gate sensor voor het detecteren van zwakke statische
magneetvelden).
In veel andere gevallen moet de meetgrootheid toch eerst
worden omgezet naar het elektrische domein. Een bekend
voorbeeld is de eerder genoemde brug. Een resistieve (of
capacitieve of inductieve) transducent zet de meetgrootheid
om in een (verandering in) weerstand (respectievelijk capa-
citeit of zelfinductie). Twee of vier van deze transducenten
vormen een meetbrug, die – gevoed met een periodiek
wisselspanningssignaal – fungeert als een modulator. De
meetbrug combineert dus twee technieken, compensatie en
modulatie!

Na modulatie en versterking volgt demodulatie. Synchrone
detectie is een elegante manier van demoduleren: het
gemoduleerde signaal wordt vermenigvuldigd met de
draaggolf of een daarmee synchroon signaal. Het product
bevat naast allerlei signaalcomponenten met hogere fre-
quenties ook het oorspronkelijke frequentiespectrum, dat
met een eenvoudig laagdoorlaatfilter (low-pass, LP) daar-
van is te scheiden. Het gehele proces van moduleren-
demoduleren is weergegeven in Figuur 4.

Figuur 4. Signaalspectra in de verschillende stadia van modulatie-
demodulatie.
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De kracht van deze methode blijkt uit het volgende voor-
beeld. Een 1 m lange ijzeren staaf wordt onderworpen aan
een trekproef. Daartoe plakt men – op de juiste wijze – vier
rekstrookjes (met rekfactor K = 2) op de staaf, om de uit-
zetting over langere tijd te meten. Het is duidelijk dat de
afmeting van de staaf maar langzaam verandert; we stellen
de bandbreedte van het signaal op 0,01 Hz. Vervolgens
gaan we na wat de kleinste lengteverandering is die we nog
kunnen waarnemen. Stel die grens gelijk aan de verande-
ring die een even groot uitgangssignaal produceert als de
ruis van het systeem zelf. Daar deze ruis voornamelijk
afkomstig is van de versterker die het brugsignaal moet
versterken, kiezen we een goede, ruisarme versterker met
een spectrale ruisspanning van (bijvoorbeeld) 20 nV/ Hz.
Kies verder een brugvoeding van 5 V (effectieve waarde).
Het uitgangssignaal van een ‘volle’ brug is gelijk aan de
relatieve weerstandsverandering van de rekstrookjes maal
de brugvoeding. In Figuur 4 is te zien dat als alle ruis
buiten de signaalband door het laagdoorlaatfilter wordt uit-
gefilterd, de resterende ruis een effectieve waarde heeft van
20 nV maal de wortel uit de bandbreedte van dat filter, het-
geen 2 nV oplevert. Teruggerekend naar de lengteverande-
ring van de 1 m lange staaf is dat equivalent met 0,2 nm.
Dit resultaat wordt verkregen met vrijwel uitsluitend stan-
daardcomponenten, hetgeen de kracht van de methode
overtuigend demonstreert.

Slotopmerkingen
De meeste van de hiervoor beschreven methoden van
storingsvermindering zijn ontstaan binnen het elektrische
domein. Echter, zij kunnen wegens hun generieke aard met
meer of minder aanpassingen ook worden toegepast in
andere fysische domeinen. Naast de genoemde methoden
voor storingsonderdrukking zijn er nog vele andere, meer
specifieke oplossingen te bedenken. Het hangt af van de
toepassing welke (combinatie van) methoden kunnen wor-
den gebruikt in het ontwerp. Bieden zij geen van allen vol-
doende soelaas, dan zal naar bijzondere oplossingen moe-
ten worden gezocht, welke overigens vaak in een hogere
prijs zullen resulteren.

Een voorbeeld van een dergelijke bijzondere oplossing is
een capacitieve dauwpuntssensor voor hoge temperaturen.
De nauwkeurigheid van dit type vochtigheidsmeters hangt
mede af van de zuiverheid van het op de detector ge-
condenseerde water. Toepassing in een niet erg schone
omgeving resulteert in vuil op het detectoroppervlak, dat
(gedeeltelijk) oplost in het condenswater. Daardoor ver-
andert de dampspanning van water, waarmee de meting
inboet aan nauwkeurigheid. Probleem is echter dat dit niet
te zien is aan het meetresultaat zelf. Een maat voor de ver-
vuilingsgraad werd gevonden door niet alleen de capaciteit
van de detector te meten (het reactieve deel van de impe-
dantie) maar gelijktijdig ook het resistieve deel. Bij zuiver
water is de weerstand hoog, maar die daalt met toenemende
vuilconcentratie. Hiermee kon weliswaar het meetresultaat
niet worden gecorrigeerd (simpelweg omdat de aard van de
vervuiling niet bekend is), maar het systeem kon wel een
signaal afgeven wanneer de vervuiling een zekere grens
overschreed. Een analoge gedachtegang in het mechanische
domein leidt tot het benutten van verschillende eigen-
frequenties in resonerende systemen.

Het ontwerpen van systemen voor precisiemetingen vergt
de nodige kennis en ervaring. Een eenduidig recept voor
een optimaal resultaat is niet te geven. De besproken alge-
mene methodieken kunnen echter wel als richtlijn dienen
gedurende het ontwerpproces. Het is aan te bevelen vanaf
de start van het ontwerpproces de verschillende methodie-
ken systematisch langs te lopen en deze zorgvuldig te toet-
sen op hun toepasbaarheid in het onderhavige ontwerp. Dit
voorkomt het doorvoeren van ontwerpwijzigingen in een te
laat stadium.

Auteursnoot
Prof.dr.ir. P.P.L. (Paul) Regtien verzorgde tijdens de
Precisiebeurs 2006 in Veldhoven op 29 november de hoofd-
lezing, binnen het thema ‘Het precisiemeten van fysische
grootheden’. Hij is hoogleraar Meettechniek en
Instrumentatie aan de Faculteit Elektrotechniek, Wiskunde
en Informatica van de Universiteit Twente.
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The 21st century has been named the ‘photonics century’.
In fact, many aspects of our daily lives require photonics or
opto-mechanical systems: computer chips are manufac-
tured by optical lithography, telecommunication relies on
optics, space observations are done with the aid of optical
instruments, but also barcode readers at the supermarket or
DVD players at home work on the basis of optical techno-
logy. LED’s are more and more common in various illumi-
nation systems. In short, optics is an enabling technology
for the 21st century.

Getting an overview and a profound understanding of sev-
eral of these high-tech systems and applications, as well as
forming an open European Network of Excellence, is the
scope of the Opto-Mechanics Summer Course. Prominent
international experts in their fields will give insight in their
way of working and their understanding of opto-mechanics.
Through lectures and practical exercises the world of opto-
mechanical high-tech systems will be explored. 

1ST INTERNATIONAL OPTO-MECHANICS SUMMER COURSE AND SUMMER CONFERENCE

Enabling 
technology for
the 21st century

In the first week of July 2007, the first International Summer Course and Summer Conference

on Opto-Mechanics will be organised by the Dutch Association of Precision Technology

(NVPT) and TNO Science and Industry for European business executives and precision

engineers.The aim is to inform them about the latest achievements in R&D and the latest

business developments as well as new international trends and roadmaps in the broad field of

opto-mechanics and control.At the Summer Course international expert speakers will cover

all major areas in the field of opto-mechanics with a focus on high-precision systems for

which both design and the compensating control systems are essential.The Summer

Conference will offer access to a broad network of international business executives from

European companies who specialize in precision technology.The conference organizers hope

to contribute to a further and positive development of the opto-mechanics industry in

Europe.The Summer Conference (July 2-3) and Course (July 2-6) will both take place in

Amsterdam,The Netherlands.



Opto-mechanics
Opto-mechanics holds a great promise. The expectations
about the large variety of (new) possibilities for applica-
tions seem to be inexhaustible. 
High-tech systems often contain optical subsystems, that
require connection with mechanical systems. For example,
a telescope that follows the movement of stars during long-
lasting measurements, needs a very stable frame; and a
digital camera has an integrated alignment and mounting of
the lenses. 
There are many typical issues for the opto-mechanical
engineer to deal with. It starts with the determination of the
split-up of the error budget (dividing the total allowed

tolerance to the different subsystems involved). Next, the
choice of a design principle will give the required advan-
tages, but unfortunately also soms disadvantages. In the
world of opto-mechanics, many solution directions exist for
the different parts of the design (leaf-spring constructions,
fixturing glass in metal, flextures, elastic hinges, stability,
materials, etc.). 
In the Summer Course design guidelines will be presented,
as well as a manifold of smart solutions developed in
industry and science for highly stable structures and micro-
or nanometer accurate alignment of optical components. 
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1ST INTERNATIONAL OPTO-MECHANICS SUMMER COURSE AND SUMMER CONFERENCE

At the first day of the Opto-Mechanics Summer Conference,
July 2, the opening keynote on the technology roadmap for
the semiconductor industry will be delivered by Martin van
den Brink, Executive Vice President Marketing & Technology
and member of the board of management of ASML. Eliav
Haskal, principal scientist at Philips Research Laboratories, will
discuss the roadmap for lighting & displays. Further presenta-
tions include technology and industrial roadmaps for optics,
mechanics, space and medical.The closing keynote is by Karl
Tragl, Managing Director Technology, Electric Drives and
Controls, Bosch Rexroth Germany.At the second day, July 3,
the Summer Course starts for precision engineers.The con-
ference is continued with presentations on trends in R&D
and business in semicon, lighting & displays, and medical, and
on technology drivers for a sustainable future.

Participants of the Summer Conference are business executi-
ves (chief technology, chief executive, and strategy officers;
R & D, business development, and product development
managers), venture capitalists and senior consultants in the
field of precision technology.The conference will inform them
on trends, international developments and technology and
business roadmaps for precision technology, and will allow
them to broaden their international network of business rela-
tions and experts.

www.optomechanics-summerconference.com

Summer Conference program



Control
In recent decades, the fields of control, dynamic systems
and system theory have become increasingly important in
engineering. A general characteristic of control is the abili-
ty to reduce uncertainty and to improve performance, yield-
ing a high performance-price ratio. Control, together with
modeling and identification, is an essential part in the suc-
cess of many industrial products and processes, in particu-
lar opto-mechanical systems. Using intelligent sensor and
measurement processes, nanometer accuracy is achievable,
both for moving systems (advanced motion control) as well
as static sub-nano accurate platforms (space observation).

Recent developments in systems and control methods will
be discussed in the Summer Course 

Environmental disturbances 
High-precision systems require severe attention to environ-
mental influences. Besides high-precision design and com-
pensation for tolerances and hysteresis in the system, the
following influences need to be accounted for: contamina-
tion control, temperature control, airflow, external and inter-
nal vibrations causing imaging and overlay effects, materi-
als, and other influences. The Summer Course will provide
a stimulating environment to discuss all these matters.

European network
The Opto-Mechanics Summer Course informs precision
engineers om today’s developments and tomorrow's trends.
It offers them a broad perspective on technical barriers and
opportunities. And the international expert contacts that
they will acquire, can be of great value for their company's
future development.
Now is the time to create a European Network of
Excellence. The European market is ready to claim a lead-
ing position in the opto-mechanical business. It is essential
to tune in to emerging markets, but even more so to emerg-
ing and enabling technologies. Because that is what Europe
is good at.
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The focus of the 2007 program, July 2 to July 6, will be on
trends and business and technology roadmaps in the broad
field of opto-mechanics.Well known international top spea-
kers, all experts in their own domain of opto-mechanics will
share their research and market development knowledge.The
morning program of each day contains keynotes on techno-
logy assessment, overviews of business cases, and trends &
developments in various markets. In the afternoon parallel
sessions will be held with business cases and practicals (inter-
active demos, computer analyses and simulations).

Day 1: Summer Conference
Day 2: Optics
Day 3: Mechanics
Day 4: Control
Day 5: Environmental disturbances

Participants of the Summer Course are European precision
specialists, who have to deal with issues and developments
regarding opto-mechanics, control, system design and engi-
neering, and environmental control.They have the potential to
become absolute experts in the focus areas mentioned
above, and they can broaden their international network of
business relations and experts.
Each Summer Course participant will receive a certificate of
excellence in high-precision engineering.

www.optomechanics-summercourse.com

Summer Course program

The 1st International Opto-Mechanics Summer Course and
Summer Conference is being organized by NVPT (Dutch
Association of Precision Technology) in association with TNO
(the Dutch knowledge organisation for applied scientific
research) and We Are (the Eindhoven-based professional con-
ference organizer in the high-tech market).The event will
take place at the Okura Hotel in Amsterdam, July 2 to July 6.

www.nvpt.nl
www.tno.nl
www.weare.nl

Organization
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“Als je het niet kunt meten, kun je het ook niet maken.” Dat zegt Sjoerd van den

Cruysem van Louwers Glastechniek. Een waarheid als een koe, maar ook een stelling

die naadloos aansluit bij het thema van de Precisiebeurs 2006: het precisiemeten van

fysische grootheden.Want op de beurs blijken die fysische grootheden meestal de

maten van een werkstuk te zijn.Als je – zoals Louwers – precisietechnologie bedrijft,

is het aanhouden van steeds nauwere maattoleranties immers je hoofdprobleem. De

beurs demonstreert dat moderne geometrische meettechniek onbestaanbaar is zon-

der fysica in de ruimste zin des woords: licht, optica, piëzotechniek, video-inspectie,

beeldherkenning.

Afbeelding 1. Het precisiemeten van fysische grootheden
betreft dikwijls de maten van een werkstuk.
(a) Een Carl Zeiss Vista universele meetmachine.
(b) Precisie-onderdelen vervaardigd door Brandt
Fijnmechanische Industrie in Almere.

Meten van fysische 

a

b

•   Frans Zuurveen   •
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EEr is duidelijk sprake van een vruchtbare wisselwerking,
want precisietechnologie helpt fysica en omgekeerd. Zo
zijn een Atomic Force Microscope (AFM) en Scanning
Tunneling Microscope (STM) onbestaanbaar zonder piëzo-
precisietechnologie en andersom helpen deze fysische top-
producten om een oppervlak met hoge precisie te karakteri-
seren.

Op 29 en 30 november 2006 is de Koningshof in
Veldhoven weer de locatie van de Precisiebeurs.
Merkwaardig eigenlijk dat we wel gaatjes van 0,45 mm in
glas kunnen boren (zie Afbeelding 2), maar niet in staat
zijn een droog parkeerterrein te creëren. Want net als vorig
jaar moeten beursbezoekers in hun zondagse pak door de
modder sjouwen. Maar een kniesoor die daar op let, want
eenmaal binnen kan de bezoeker zich naar hartelust uit-
leven in precisietechniek.
En in commercie. Want de Precisiebeurs is natuurlijk ook
heel geschikt om zaken te doen. Op een geavanceerd rond-
heidsmeetinstrument prijkt een bordje ‘Verkocht’, en aan
de overkant blijkt een fijnmechanisch bedrijf de nieuwe
eigenaar. Zo’n beurs is ook goed voor de ‘business’.

Afbeelding 2. Door Louwers ultrasoon bewerkt blok Zerodur. De
kleinste gaatjes hebben een diameter van 0,45 mm.

Er zijn zo’n 170 exposanten, weer meer dan vorig jaar.
Moeilijk om dat aantal in één dag te behappen, ook omdat
de drie beurshallen samen een wat onoverzichtelijk geheel
vormen. Zodat je voortdurend de plattegrond moet raadple-
gen om nog onontdekte gebieden te kunnen exploreren.
Hierna dus geen uitputtend overzicht maar persoonlijk
getinte beursimpressies.

Glasbewerking
Te beginnen bij Louwers, voluit Louwers Glass and
Ceramic Technologies. In Eindhoven en omgeving werd en
wordt sinds Gerard Philips in 1891 gloeilampen begon te
maken, heel veel aan glastechniek gedaan. Weliswaar is de
Philips-productie nagenoeg verdwenen, maar het precisie-
technologische vakmanschap is gebleven. Wat betreft glas
naast Louwers in Hapert ook bij Pulles en Hanique in
Veldhoven. Opvallend is dat deze bedrijven zich steeds
meer gaan richten op het koud bewerken van glas. Vandaag
de dag zijn de toleranties van warmbewerkt glas immers
niet meer toereikend en moet er worden nabewerkt: frezen
en slijpen met diamant.

Henry Stoop van Pulles en Hanique laat zien hoe masker-
houders voor ASML – ook weer zo’n succesvolle spin-off
van de bekende gloeilampenfabriek – met een tolerantie
van slechts enkele µm’s uit kwartsglas worden gefreesd, of
eigenlijk geslepen; zie Afbeelding 3. Dat gebeurt op een
geavanceerde CNC-machine met een soort vingerfreesjes
met ingebed diamant.

Afbeelding 3. Deel van een maskerhouder van kwarts, gemaakt
door Pulles en Hanique.

Bij Louwers legt Sjoerd van den Cruysem uit dat zijn
bedrijf gaatjes van 0,45 mm diameter maakt in Zerodur,
eveneens met freesjes met diamant (zie Afbeelding 2),
maar dan ultrasoon aangedreven. De diameter van zo’n
freesje is niet meer dan 350 µm. Op dit moment wordt er in
de ontwikkelafdeling zelfs gewerkt aan het boren van gaat-
jes met een diameter tussen 0,35 en 0,40 mm.
Van den Cruysem vertelt dat voor een goede bewerking
met diamantkorrels een verspaningssnelheid van minstens
50 m/s nodig is, en daarvoor is zelfs de rotatie van die
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 grootheden
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miniatuurfreesjes met 18.000 toeren per minuut bij lange
na niet toereikend. De extra ultrasone beweging zorgt dat
het verspanen wel met voldoende snelheid plaatsvindt.
Interessant is dat het koelmiddel wordt aangevoerd door
een centraal gat in het diamantfreesje. Dat gereedschap
maakt Louwers overigens niet in eigen huis.

Beeldherkenning
Vroeger was geometrisch meten een kwestie van kijken,
instellen, aflezen en opschrijven. En dat diverse malen her-
haald, zodat je ook nog het gemiddelde en de standaard-
deviatie kon uitrekenen. Dat doen computers nu allang. En
ook kijken hoef je niet meer met eigen ogen te doen, want
op veel stands – de meeste in het Vision Paviljoen – word
je geconfronteerd met beeldherkenning. 

Harm Hanekamp van Data@Vision, onderdeel van de
Hoogendoorn Group, laat zien dat een camera gekoppeld
aan hun software in staat is een tweetal gaten in een werk-
stuk op te zoeken en daarvan het middelpunt te bepalen.
Desgewenst kan het systeem de hartafstand van die twee
gaten meten. De nauwkeurigheid bedraagt 1 promille. Niet
bijzonder hoog. Blijkbaar zijn de vergroting van het objec-
tief en de afstanden van de pixels op de chip niet zo repro-
duceerbaar of niet precies bekend, want die zijn bepalend
voor de meetprecisie.

De kracht van zulke systemen ligt typisch in de mogelijk-
heden van de software. Hanekamp geeft een niet-precisie-
technologisch voorbeeld: een systeem gebruikt om het
kreupel lopen van een koe te herkennen. De software
beschrijft een koeienpoot met twee zo goed mogelijk pas-
sende lijnen en kan vervolgens abnormale bewegingen van
die twee lijnen ten opzichte van elkaar constateren en con-
cluderen: kreupel! Analoog kunnen afwijkende producten
in fabricagelijnen worden herkend en uitgeworpen, en wel
op grond van allerlei criteria: afwijkende kleur, ontbreken
van onderdelen, verkeerde maat, ontbrekend gat, enzovoort.

Sleden en linialen
Mitutoyo heeft zo ongeveer de eerste stand, bij binnen-
komst van de beurs; zie Afbeelding 4. Daar is weer een
indrukwekkend arsenaal aan meetinstrumenten te bewonde-
ren. Aan de overkant bevindt zich de stand van Heidenhain,
waar bezoekers de dikte kunnen laten meten van een
winkelwagenmunt, die ze bij binnenkomst ontvingen; zie
Afbeelding 5. 
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Afbeelding 4. De stand van Mitutoyo: van eenvoudige meetmidde-
len (linksboven) tot geavanceerde meetmachines.

Afbeelding 5. Meten van de dikte van een winkelwagenmunt bij
Heidenhain.

Toch bijzonder dat deze meting, met een nauwkeurigheid
van ± 0,1 µm, zo probleemloos gaat. Gewoon het werkstuk
eronder leggen en onmiddellijk verschijnt de uitkomst (in
mm) met drie decimalen. Het meetapparaat werkt met een
glasliniaal met 2 µm streepafstand, waartussen met een
resolutie van 100 x wordt geïnterpoleerd. Schijnbaar een
schaalwaarde van 0,02 µm dus. 

Uiterst nauwkeurig meten gaat ook met meetsystemen van
Renishaw. Dat Engelse bedrijf levert zelfklevende flexibele
linialen ‘aan de rol’. Bij Anorad zie je die toegepast in een
slede die met een slag van 1800 mm indrukwekkend snel
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Afbeelding 7. Een goudbolletje van 30 nm doorsnede verplaatst
met de tip van een AFM van Veeco.

Ook op de stand van ST Instruments zijn optical profilers
te zien. Begrijpelijk, want dat bedrijf pretendeert totaal-
oplossingen te leveren voor hoogwaardige oppervlakte-
analyse en nanotechnologie. Daartoe behoren ook hulp-
middelen voor en producten van MEMS, Micro Electro
Mechanical Systems. Dat zijn miniatuursystemen waarin
mechanische elementen, sensoren, actuatoren en elektroni-
ca op een Si-chip zijn geïntegreerd. De elektronica bevindt
zich als IC op het Si-substraat, de mechanische componen-
ten zijn geëtst of opgegroeid. Ries de Leeuw toont een
optical profiler van het Zwitserse Lyncée Tec (zie
Afbeelding 8), met een holografisch beeld van een micro-
lens van 300 µm doorsnede.
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heen en weer beweegt dankzij hun lineaire motoren met
permanente magneten. Bij een snelheid van 3 m/s komt de
slede met een vertraging van 20 m/s2 , dus 2g, tot stilstand.

Stoeien met nanometers
Het Amerikaanse Veeco was vanwege zijn helium-lek-
testers bekend, wellicht wereldvermaard. Inmiddels is die
activiteit van de hand gedaan, waarna Veeco zich in nano-
technologie heeft gespecialiseerd. Jim Flach laat een Wyko
Optical Profiler zien (zie Afbeelding 6), die vanuit een aan-
tal interferometrische beelden een 3D-beeld construeert.
Vroeger zag je alleen de interferometrielijnen in een zwart-
witbeeld en moest je daar zelf je fantasie op loslaten om
een ruimtelijk beeld te krijgen. Bovendien wist je niet of
een oneffenheid een heuvel of een kuil was. Nu berekent
een computer dat allemaal keurig.

Afbeelding 6. Jim Flach bij een Wyko DMEMS NT1100 optical
profiler van Veeco.

Nog interessanter is wat Flach vertelt over de AFM’s en
STM’s die Veeco in het programma heeft. Die apparaten
hebben een resolutie in de piëzo-elektrisch aangedreven 
z-richting van 0,01 nm, zodat je roosterstructuren kunt
afbeelden en zo zelfs de suggestie krijgt dat je atomen
waarneemt. Je kunt er op nanometerniveau structuren mee
opbouwen, door bijvoorbeeld goudbolletjes van 30 nm dia-
meter te verplaatsen; zie Afbeelding 7.

Afbeelding 8. Een optical profiler van Lyncée Tec op de stand van
ST Instruments.
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Rondheid
Nog niet zo lang geleden vereiste het meten van onrond-
heid op een rondheidsmeetinstrument nogal wat vakman-
schap. Om binnen het bereik van de taster te komen, moest
je namelijk het werkstuk zorgvuldig op de draaitafel centre-
ren. Vandaag de dag is die taster gemonteerd op een slede
die radiaal ten opzichte van de tafel kan bewegen. Bij de
eerste rondgang van het – niet gecentreerd – geplaatste
werkstuk constateert de computer via de meetliniaal in die
slede hoe excentrisch het werkstuk is neergezet. Daarna
corrigeert een x,y-tafel op de draaitafel de positie van het
werkstuk. Dan volgt de echte meting, waarbij de afwijking
wél in het meetbereik van de taster valt. De procedure is zo
eenvoudig dat er geen meettechnicus nodig is, zodat de
man die het werkstuk maakt zelf de onrondheid kan meten.

Dat wordt gedemonstreerd op de bekende Talyrond (zie
Afbeelding 9) van Taylor en Hobson, vertegenwoordigd
door Steen Metrology Systems (SMS) in Chaudfontaine.
Stephan de Kort laat zien dat je op een Talyrond met
behulp van de genoemde dwarsslede zelfs vierkanten en
nokken van een nokkenas kunt meten. De Talyrond werkt
met een precisie-luchtlager met een rondloopnauwkeurig-
heid van 0,1 µm.
Op de stand van SMS staat ook een UMM (Universele
MeetMachine) van het Engelse Aberlink, de Axiom Too;
zie Afbeelding 10. De compleet luchtgelagerde machine
met een royaal meetbereik van 600 bij 540 bij 500 mm is
volgens De Kort met een prijs van 35.000 euro een koopje.
Onder meer is dat te danken aan de geavanceerde doch
goedkope constructie van de basisplaat: twee lagen relatief
dun graniet met daartussen een honingraatstructuur van
aluminium.
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De rondloopnauwkeurigheid van de Talyrond is natuurlijk
niet mis. Maar aan de overkant toont Viba de MMQ 400,
een rondheidstester van Mahr; zie Afbeelding 11. Dat
meetinstrument is uitgerust met een mechanisch lager, zie
Afbeelding 12, een soort kogelomloopconstructie met een
rondloopnauwkeurigheid van liefst 0,02 µm. Weergaloos
dat dat met een puur mechanische constructie lukt, met het
extra voordeel van een hogere lagerstijfheid. Op dat instru-
ment hangt het al genoemde bordje ‘Verkocht’. De Nijdra
Groep in Middenbeemster is de nieuwe eigenaar en gaat
dat instrument gebruiken voor het meten van lagers voor
hightech instrumenten. 

Afbeelding 9. Een Talyrond van Taylor en Hobson meet de nokken
van een nokkenas.

ba

Afbeelding 11. Rondheidstester van Mahr.
(a) De MMQ 400.
(b) Presentatie van de afwijking van cilindriciteit.

Afbeelding 10. Handig en goedkoop meten met de Axiom Too van
Aberlink.
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tie verplaatsing. De huidige uitvoering heeft een onnauw-
keurigheid van 1%, maar in een volgende versie ligt 0,1%
binnen bereik. De sensor kan worden toegepast in computer-
muizen, maar er wordt gezocht naar meer applicaties.

Op de stand van Promis Electro Optics in Wijchen laat
Emile de Kler een optische kleursensor zien. Die heeft de
kleurgevoeligheid van het menselijk oog en meet bijvoor-
beeld de lichtopbrengst van een computermonitor. Die kan
eventueel worden bijgeregeld zodat veroudering wordt
gecompenseerd. De detector is samen met een dichroïsch
filter en versterker in één enkele chip geïntegreerd. Een
dichroïsch filter is verouderingsbestendiger dan het meestal
toegepaste absorptiefilter.

In PGE Holding zijn de vroegere galvanische activiteiten
van Philips verzelfstandigd. Het bedrijf richt zich op preci-
sie in galvanotechniek en etsen; zie Afbeelding 14. Op de
beurs laat PGE spuitgietmatrijzen voor lenzen zien met een
ruwheid – of noem het liever gladheid – van RA = 1 nm.
Interessant zijn ook de precisiebalgen die, net als de matrij-
zen, worden gemaakt met een elektroformeerproces. 

Afbeelding 14. Diverse geëtste producten.

Mechanische precisie
CCM (Centre for Concepts in Mechatronics) in Nuenen
bedenkt sinds de oprichting door Alexandre Horowitz in
1969 originele oplossingen van mechanische problemen.
Richard Paliwoda vertelt dat hun ontwikkelaars onlangs
een focusseerunit hebben ontwikkeld voor Singulus
Mastering, producent van apparatuur voor het fabriceren
van cd- en dvd-matrijzen. De focusseerunit stelt met een
nauwkeurigheid van ± 10 nm scherp op een glasplaat met
digitale informatie voor de nieuwe standaarden Blu-ray- en
HD-dvd. Voor dat soort innovatieve ontwerpen maakt CCM
een prototype en zorgt het voor het testen. De echte fabri-
cage vindt elders plaats.

Afbeelding 12. Het mechanische lager van de draaitafel van de
MMQ 400.

Elektronica en elektrochemie
Fietsen waren eigenlijk altijd puur mechanisch, maar de laat-
ste tijd is de elektrische fiets sterk in opkomst. Lang was de
tijd er nog niet rijp voor, want én de accu’s én de motoren én
de regelelektronica waren te omvangrijk. Nu zijn er meer-
polige elektromotoren die bij laag toerental een hoog koppel
leveren en zo in het achterwiel kunnen worden gebouwd, bij-
voorbeeld in een fiets van Sparta. Frits Markerink van 3T in
Enschede vertelt dat zijn bedrijf daarvoor de elektronische
regeling heeft ontworpen; zie Afbeelding 13. Rekstrookjes
op de – aan één kant ingeklemde – achteras meten via de
asdoorbuiging de trapkracht. Samen met informatie over het
toerental van de trapas en het gevraagde percentage aandrijf-
ondersteuning regelt de elektronica de stroom door de wik-
kelingen van de motor. Die geeft vervolgens de fietser het
extra steuntje in de rug.

Afbeelding 13. Naafmotor van Sparta met regelelektronica van 3T.

Carsten Heinks van Philips Applied Technologies (het vroe-
gere CFT) vertelt dat hun optische 3D-verplaatsingssensor
de eerste prijs heeft verworven van de AMA Association for
Sensor Technology. Binnen een oppervlakte van 6,8 mm2

zijn een fotodiode, twee lasers en de elektronica voor sig-
naalverwerking geïntegreerd. Het systeem meet op basis van
interferentie en Doppler-verschuiving snelheid en na integra-
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PRECISIEBEURS 2006

Schneeberger is wereldvermaard om zijn mechanische
rechtgeleidingen. Minder bekend is dat er in Dedemsvaart
een concurrent is gevestigd. Dat is PM-Bearings, waarin de
letters PM staan voor Precisiemetaal. Naast standaard-
geleidingen van allerlei materialen, waaronder keramiek,
levert PM ook klantgerichte oplossingen voor mechanische
positioneerproblemen. PM toont op de beurs ’s werelds
kleinste kruisrolrechtgeleiding.

Tot slot
Zo zijn we weer terug bij de pure fijnmechanica, waarmee
de NVPT ooit haar bestaan als NVFT begon. Vandaag
bestaat precisietechnologie uit een krachtige én prachtige
wisselwerking van fijnmechanica, elektronica, regeltech-
niek, optica en beeldbewerking en -verwerking. Waarbij je
je af kunt vragen wie de hulpdiscipline van wie is?
Eigenlijk een onbelangrijke vraag, want het gaat om het
precisietechnologische doel dat de middelen heiligt. 
In tegenstelling tot wat trendwatchers nogal eens beweren,
is de fijnmechanica nog steeds springlevend. Dat wordt
bijvoorbeeld duidelijk als je kijkt naar de producten van
ASML: om steeds kleinere details op een siliciumplak te
maken zijn steeds grotere machines nodig.

Auteursnoot
Frans Zuurveen is freelance tekstschrijver te Vlissingen.

De zesde Precisiebeurs trok 2350 bezoekers en 170 stand-
houders, hetgeen een lichte groei ten opzichte van 2005 bete-
kent. Het kwaliteit van de bezoekers werd door de exposan-
ten hoger ingeschat dan bij de vorige editie. Bestaande relaties
onderhouden en nieuwe contacten leggen was voor hen de
belangrijkste doelstelling; slechts eenderde gaf aan nieuwe
producten en technologieën te hebben getoond. Een commer-
cieel succes was de beurs voor 29% van de exposanten (in
2005 voor 18%). Omgekeerd beoordeelde driekwart van de
bezoekers – eveneens meer dan vorig jaar – het exposanten-
aanbod als goed of uitstekend. Hun rapportcijfer voor de
Precisiebeurs bleef gelijk, op een gemiddelde van 7,5.

Opmerkelijk, zo meldt organisator Mikrocentrum, was dat er
vanuit de wetenschappelijke wereld zeer positief werd ge-
reageerd. Door met elkaar te communiceren en toepassingen
te laten zien, blijken de werelden van wetenschap en industrie
toch dichter bij elkaar te kunnen komen dan vaak wordt
beweerd. Ook de interesse vanuit het hoger (beroeps)onder-
wijs was duidelijk toegenomen. Mikrocentrum ziet dit als een
duidelijk signaal dat de belangstelling vanuit het onderwijs
voor hoogwaardige precisietechnologie groeit.

Het lezingenprogramma omvatte 42 lezingen over nieuwe
technologieën, marktontwikkelingen en productinnovaties. Het
thema van de plenaire lezingen was “Het precisiemeten van
fysische grootheden”. Speciale aandacht was er daarnaast voor
fotonica, vision en piëzo. De plenaire lezingen werden ge-
middeld bezocht door zo’n 100 toehoorders, de leveranciers-
lezingen door 20 tot 50. De beursspecial van Mikroniek werd
wederom goed ontvangen en door 71% van de bezoekers als
uitstekend of goed beoordeeld.

Mikrocentrum benadrukt dat het succes mede te danken is
aan de ondersteuning van NVPT, IOP Precisietechnologie en
IOP Photonic Devices. De volgende Precisiebeurs vindt plaats
op 28 en 29 november 2007.

Precisiebeurs 2006: wetenschap en industrie 
vinden elkaar

Mikrocentrum
Jan van Moorsel en Hans Houdijk
Tel. 040 - 296 99 22
seminar@mikrocentrum.nl
www.precisiebeurs.nl

Informatie

Afbeelding 15. Beursimpressies; rechts equipment voor precisie
micro-dispensing in de stand van MA3 Solutions. (Foto’s:
Mikrocentrum)
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Nog even terug naar die horlogeveren. Het maken van
nauwkeurig lopende mechanische uurwerken vraagt om een
reproduceerbare verbinding van veer en as. Daarvoor was
een gat nodig en dat maakte het plaatselijk ontlaten (gehard
materiaal zacht maken) van de veer noodzakelijk. Dat gaf
problemen, die Carl Haas GmbH – later Haas-Laser –
omzeilde door de geharde veer met een laserlas aan de as
te verbinden. De prille technologie van het laserbewerken
(zie Afbeelding 1) leidde tot de geschetste ontwikkeling
naar een geheel nieuw bedrijf op basis van een innovatieve
technologie.
Hierna volgt een samenvatting van de voordrachten tijdens
de Technologiedag Laserbewerken.

Uitgebreid productenpakket
Ronald Verstraeten is, als opvolger van Joop Dijk, de nieu-
we verkoopleider van Trumpf Laser Nederland BV. Zijn
eerste voordracht gaat over het productprogramma van de

TECHNOLOGIEDAG LASERBEWERKEN

Joop Dijk neemt
afscheid van Trumpf
Horlogeveren en lasers. Ogenschijnlijk onderwerpen die niets met elkaar te maken hebben.

Maar als je bedrijf horlogeveren fabriceert en het kwartshorloge die producten overbodig

maakt, moet je op zoek naar een alternatief. Dat werd laserbewerken. Zo ontstond Haas-Laser,

dat later onder de vleugels van Trumpf werd omgevormd tot Trumpf Laser GmbH. Joop Dijk

werd in Nederland het gezicht van dat bedrijf. Hij werkte er actief aan mee de jonge technolo-

gie van het snijden, lassen en graveren met lasers tot volwassenheid te brengen. Met de toepas-

sing in elektronenkanonnen voor beeldbuizen bij Philips Sittard als belangrijkste praktijkoefe-

ning. Op 17 november 2006 nam Joop Dijk afscheid van Trumpf. Dat was de aanleiding voor een

Technologiedag Laserbewerken in het Mikrocentrum te Eindhoven. Mikroniek doet verslag.

• Frans Zuurveen en Jan Wijers (boekrecensies)   •

Afbeelding 1. Metaalbewerking met een laser.



Trumpf Group. Trumpf bestaat al sinds 1923 en werd voor-
al bekend door zijn plaatbewerkingsmachines.
Tegenwoordig is binnen de Trumpf Group de divisie
Machine and Power Tools met ruim vierduizend mede-
werkers de grootste en Medical Technology met 450 mede-
werkers de kleinste divisie. Daartussen neemt Laser
Technology and Electronics met bijna 1500 medewerkers
een middenpositie in. Die divisie bestaat op zijn beurt weer
uit drie subdivisies.

Trumpf Laser- und Systemtechnik GmbH maakt CO2-
lasers van 700 W tot liefst 20 kW, laserbundel-distributie-
systemen (zie Afbeelding 2) en al dan niet modulaire mate-
riaalbewerkingssystemen met lasers (zie Afbeelding 3).
Ook laser-oplasmachines en robotgestuurde scanner-
machines – met twee separaat gestuurde spiegels – horen
bij het programma. 

Afbeelding 2. Met een bundelverdeelsysteem kan één laser op
meerdere plaatsen worden ingezet.

Afbeelding 3. Een Trumpf laserbewerkingssysteem.

Trumpf Laser GmbH maakt lampen- en diodegepompte
vastestof-lasers van 20 tot 8000 W. Ook de bijbehorende
fibers en optieken, alsmede laserbewerkingsmachines,
behoren tot het productenpakket. Trumpf Laser Marking
Systems AG tot slot maakt markeer- en graveersystemen
met de bijbehorende lasers.

N r . 1   2 0 0 7 22

TECHNOLOGIEDAG LASERBEWERKEN

Dat de laser in is, blijkt mede uit de reeks nieuwe boeken
over dit schitterende fysische fenomeen in de ‘eeuw van het
licht’. De mensheid weet laserlicht intussen in vele variaties
zeer goed te gebruiken als alledaags gereedschap of ‘multi-
tool’. Een fraai verzorgde publicatie, onlangs onder regie van
de nieuwe Trumpf-presidente Nicola Leibinger uitgebracht,
beschrijft op goed leesbare wijze wat een laserbundel zo bij-
zonder maakt.
Op subtiele wijze een ‘Trumpf-spiegel’ voorhoudend, werkt
de marktleider in laserbronnen en -systemen en plaatbewer-
kingsapparatuur gericht mee aan het verbreiden en aanvullen
van beschikbare vakkennis. Industriële processen waarbij
lasers tegelijk snel, contactloos, flexibel, precies en innoverend
de hoofdrol spelen, variëren van micro- en macroscheiden en
verbinden van materiaal tot verwijderen, opbrengen, boren en
markeren. Daarbij lopen de ontelbare toepassingen uiteen van
appels markeren, antieke schilderijen en (wand)kleden reini-
gen en diepgaand laboratoriumonderzoek, over atmosferische
milieucontroles tot de bouw van snelle cruiseschepen.
Inhoudelijk is “Werkzeug Laser” onderverdeeld naar de
meest essentiële facetten van universele lasers in de indus-
triële praktijk:
• Fascinatie voor licht;
• Laserbronnen (CO2-, Nd:YAG- en diodenlasers, naast de

modernste schijf- en fiberlaservarianten; ‘remote welding’
wordt aangetipt);

• Licht als gereedschap: straalvorming en -geleiding;
• Wat lasers kunnen (belangrijk toepassingsgebied: micro-

structureren, -graveren en -ableren); dit krijgt met 
116 pagina’s veel aandacht;

• Lasers deel van het dagelijkse leven;
• Stralende toekomst.

Laatstgenoemde hoofdstuk betreft een discussie tussen R&D-
specialisten, gebruikers en laser- en machinebouwers.

Gabriela Buchfink, Werkzeug Laser - Ein Lichtstrahl erobert die
industrielle Fertigung. ISBN-13 978-3-8343-3052-9, 280 blz., 210
fig., 116 grafieken, hardcover,Vogel Verlag,Würzburg, 2006,
€ 59,- (Engelse versie: voorjaar 2007)

Werkzeug Laser



Gepulste lasers
De voordracht over nieuwe gepulste lasers wordt eveneens
door Ronald Verstraeten verzorgd. Bijzonder is dat deze
serie lasers – onder de naam TruPulse – niet alleen in een
uitgebreide vermogensreeks wordt geproduceerd, maar dat
daar ook een geavanceerd bundelverdelingssysteem over
maximaal zes fibers bij hoort. 
De modulair opgebouwde serie TruPulse Nd:YAG vastestof-
lasers (zie Afbeelding 4) begint bij de TruPulse 21 met een
vermogen van 20 W en een kerndiameter van de glasfiber
van 100 µm, en eindigt – voorlopig – bij de TruPulse 156
met een vermogen van 150 W en een kerndiameter van 600
µm. De lasers zijn ondergebracht in drie verschillende
standaard-kasten met naar keuze water- of luchtkoeling. Een
bedieningspaneel met gebruikersvriendelijke software maakt
het instellen van een TruPulse betrekkelijk eenvoudig.

Afbeelding 4. Een TruPulse laser met verdeelsysteem in standaard-
behuizing.

Via het paneel is niet alleen een pulsvorm ‘naar maat’ in te
stellen, het is ook mogelijk de frequentie van de pulsen te
kiezen. Daarbij is de energie van een ‘gewone’ rechthoeki-
ge puls te verdelen over een korte tijd (hoog piekvermogen)
of een langere tijd (laag piekvermogen). Dit dankzij tijde-
lijke energieopslag in een staaflaser. 
Een mooi voorbeeld daarvan is het lassen van een rond-
gaande naad in een airbag-onderdeel. De pulsenergie van
1,22 J wordt over het roterende werkstuk binnen 2,5 ms
gedoseerd, wat overeenkomt met 0,5 kW piekvermogen.
Daarbij gaat in die tijd de spot met een diameter van 300
µm precies één keer rond. De energie-opslag maakt het
zelfs mogelijk de energiepulsen in heel korte tijd samen te
persen: ‘energy burst’. In sommige gevallen kan zo worden
volstaan met een laser van minder vermogen.
De verdeler van de laser-energie over maximaal zes glas-
fibers (zie Afbeelding 5) is een optisch-fijnmechanisch
hoogstandje. Het systeem werkt met maximaal zes bundel-

verdelers, waarin steeds een spiegel onder een hoek van
45° met variabele doorlaat is opgenomen. De variabel
doorlatende spiegel bestaat uit twee helften met coatings
met verschillende transmissiecoëfficiënt, bijvoorbeeld 20%
en 80%. De verhouding van de doorgelaten en gereflecteer-
de hoeveelheid licht varieert door de spiegel in zijn eigen
vlak te verdraaien.

Afbeelding 5. Een verdeelsysteem voor zes fibers.

Markeren en graveren
Kurt Debbaut is product manager bij VAC Machines in
Brugge. VAC Machines vertegenwoordigt in Nederland
Trumpf Laser Marking Systems. Hij vertelt dat markeren
aan belang wint, omdat (onder meer Europese) regels
steeds hogere eisen stellen aan traceerbaarheid van onder-
delen en omdat identificatie steeds vaker onontkoombaar
is. Hij legt uit dat markeersystemen werken met of continue
of gepulste lasers. 
De Trumpf-systemen maken gebruik van het zogeheten
vectormarkeren, waarbij twee afzonderlijk bestuurbare
spiegels de laserbundel besturen die op het werkstuk wordt
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Afbeelding 6. Principe van een lasermarkeersysteem.



gefocusseerd; zie Afbeelding 6. Metalen als Ti of roestvast
staal verkleuren ter plaatse van de spot, andere metalen
oxideren of veranderen van kleur door structuuromzetting.

Metalen kunnen ook lasergegraveerd worden door het
oppervlak door verdampen te verdiepen, soms met extra
verkleuring door oxideren; zie Afbeelding 7. Ook kan er
gebruik worden gemaakt van gelaagd materiaal, dat wordt
gemarkeerd door ablatie: ‘weggraven’ van een deel van de
toplaag. Het uitgangsmateriaal kan gelakt of geanodiseerd
of gefolied zijn. Er zijn zelfs meer kleuren mogelijk door
materiaal met meerdere lagen te gebruiken. Er moet dan
materiaal op verschillende diepten worden weggenomen
door het laservermogen te variëren.

Afbeelding 7. Diverse gemarkeerde metalen onderdelen.

Het markeren van kunststoffen gaat wat anders in zijn
werk. Bij warm markeren (carboniseren) verandert de kleur
door lokaal smelten en verbranden van het materiaal. Bij
‘koud’ markeren verandert pigment van kleur door chemi-
sche omzetting. Soms worden er speciale pigmentkorrels –
zogeheten micabs – aan het materiaal toegevoegd, die
reageren op een bepaalde golflengte van het laserlicht. Ook
bij kunststoffen wordt soms met ablatie van gelaagd materi-
aal gewerkt, en er zijn kunststoffen ontwikkeld waarbij
door lokale schuimvorming reliëfmarkering mogelijk is.
Meestal integreren derden OEM-markeersystemen in com-
plete productielijnen. Trumpf levert echter ook stand-alone
markeer-werkstations met diverse graden van bedienings-
gemak en werkgebied; zie Afbeelding 8.

Microbewerken met vastestof-lasers
Jürgen Stollhof van Trumpf Laser GmbH vertelt over
microbewerken met kortdurende pulsen van lasers met
uiterst fijne spots. Typerende waarden zijn een naadbreedte
van minder dan 100 µm en een HAZ (‘heat affected zone’)

kleiner dan 10 µm. Hij beschrijft twee typen vastestof-
lasers, Nd:YLF en Nd:YVO4, beide met een spotstabiliteit
die beter is dan 10 µrad. 

Toepassingen zijn ablatie van dunne films, snijden door
sublimatie van materiaal en precisieboren van uiterst kleine
gaten. Een voorbeeld van ablatie is het maken van sporen
in een 1 µm dikke film met pulsen van minder dan 50 ns en
een processnelheid van 6 m/s. Sublimatie wordt geïllus-
treerd aan het snijden van Si-wafers met een pulsenergie
van 0,3 mJ bij een pulsherhalingsfrequentie van 120 kHz.
Bij dat snijden ontstaan er geen scheurtjes en ongewenste
smeltzones. Precisieboren van gaten van 30 tot 300 µm
vindt (bijvoorbeeld) plaats met een pulsenergie van 4 mJ
gedurende 22 ns; zie Afbeelding 9. Zelfs het maken van
verdiepingen voor het vasthouden van smeermiddel is met
een laser mogelijk; zie Afbeelding 10. Een belangrijke toe-
passing is het maken van gaten met een diameter van 
100 µm in dieselverstuivers.

Afbeelding 9. Lasergeboorde gaten in keramiek met een diameter
van 100 µm.

Afbeelding 10. Met een laser aangebrachte structuren voor het
vasthouden van smeermiddel op een beiteloppervlak; diameter 
40 µm, diepte 5 µm.
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Afbeelding 8. Een compact stand-alone markeersysteem.



Afscheid
Afsluiting van het symposium op 17 november vormt de
receptie ter gelegenheid van het afscheid van Joop Dijk van
Trumpf Laser Nederland. Er worden vele lovende woorden
aan hem gewijd. Interessant is met name de toespraak van
oud-directeur Paul Seiler, vanwege een boeiend stuk laser-
geschiedenis.
Theodor Maimann maakte in 1960 de eerste werkende
laser, een vastestof-laser van robijn. Kort daarna kwam de
eerste gaslaser met helium-neon. In 1964 werd het werken
met hogere laservermogens mogelijk door de uitvinding
van de YAG-vastestof-laser en de CO2-gaslaser, waardoor
het bewerken met lasers binnen bereik kwam. 

In de begintijd werkten er in de VS 500 instituten aan
lasers. Zoals bekend, is het woord laser een acroniem voor
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Maar in die hectische tijd maakten cynici daarvan: Light
Applied to Stimulate Expensive Research. Toch groeide de
lasertechnologie door al dat researchwerk snel naar volwas-
senheid. En zo kon Carl Haas in Schramberg bij Freiburg
daarvan gebruik maken om zijn horlogeveren reproduceer-
baar te monteren, hetgeen de basis legde voor Haas-Laser.

Messer Griesheim Nederland ging de producten van Haas-
Laser verkopen, waardoor Joop Dijk in beeld kwam. Zijn
inspanningen om bij Philips het laserlassen te integreren in
een serieproductieproces, hebben de praktische toepassing
van die technologie door Trumpf beslist een sterke stimu-
lans gegeven. 

Auteursnoot
Frans Zuurveen is freelance tekstschrijver te Vlissingen.
Jan Wijers is freelance tekstschrijver te Eindhoven.
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Afbeelding 11.
Joop Dijk.

Plaat staat als halfproduct meer dan ooit in de kijker.
“Materiaal met onbegrensde mogelijkheden” meldt terecht de
ondertiteling van dit unieke boek (2e editie) uit de koker van
Trumpf over én voor de hele procesketen ‘plaat’. Jongste
inzichten op het gebied van machinebouw, lasertechniek,
plaattechnologie, de strategische omgang ermee en praktijk-
voorbeelden tonen de modernisering.Accentverschuivingen
intern bij Trumpf zijn merkbaar door het uit focus verdwijnen
van waterstraalsnijden en geringere aandacht voor pijp als uit-
gangsmateriaal. Specifieke lasertheorie krijgt minder plaats nu
er een afzonderlijke publicatie is (zie de andere boekrecensie
bij dit artikel).Alledaagse praktijken met lasers worden direct
aangepakt, met aandacht voor interessante details.
Het boek begint met metallurgie en het hoe en waarom van
digitaal construeren in plaatmateriaal. Dat stansen actueler is
dan ooit, blijkt uit meer tekstruimte, van 14 pagina’s in de
eerste editie naar nu 36. De aandacht voor automatisering –
inclusief de sterk oprukkende robot – is als belangrijk ele-
ment in de totale plaatwerkketen uitgebreid. Sensoren wor-
den kort afzonderlijk besproken vanwege hun groeiende
belang als procesbewakers. Minste vernieuwing is merkbaar in
het hoofdstuk over lassen. Merkwaardig omdat vooral daar
de ontwikkelingen ongekend snel gaan. Zo ontbreekt een uit-
werking van ‘remote welding’, toch een techniek die – statio-
nair of middels een robot – voor de korte termijn enorme
potentie heeft. Na behandeling van de taak en de plaats van
de besturing – met netwerkfaciliteiten en diagnose-op-afstand
– wordt het eigen productiesysteem Synchro als voorbeeld
opgevoerd, om het belang te benadrukken van een adequate
bedrijfsorganisatie bij het in de grip houden van de fabricage.
Afsluitend een interessant interview – over ‘gisteren, vandaag
en morgen’ – met de onlangs vertrokken man achter het hui-
dige Trumpf-succes, dr. Berthold Leibinger.

Gabriela Buchfink, Faszination Blech. ISBN-13 978-3-8343-3051-
2, 252 blz., ca. 300 illustraties, hardcover,Vogel Verlag,Würzburg,
2006, € 59,-

Faszination Blech

ronald.verstraeten@de.trumpf-laser.com
www.trumpf-laser.com
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P Als de BH-karakteristiek in het tweede kwadrant een rechte
lijn is (zoals in Figuur 1), dan kan deze karakteristiek wor-
den geschreven als:

Bm=µ0 µrm Hm+ Br = µ0 µrm Hm - urm HcB

Figuur 1. BH-karakteristiek van een permanente magneet.
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PERMANENTE-MAGNEETMOTOREN

Permanente-magneetmotoren worden steeds meer toegepast. Dit artikel geeft een

overzicht van hun belangrijkste karakteristieken en de ontwikkelingen daarin. Dat zal

duidelijk maken waarom deze motoren steeds populairder worden: de prestaties zijn

groot en de prijzen dalen. Eerst worden de belangrijkste karakteristieken van perma-

nente magneten besproken.Vervolgens komen verschillende typen permanente-mag-

neetmotoren aan de orde, met de belangrijkste voor- en nadelen van verschillende

bouwvormen. Na enkele voorbeelden van toepassingen wordt besloten met een aantal

belangrijke aandachtspunten bij het toepassen van permanente-magneetmotoren.

•   H. Polinder en J.C. Compter   •

Permanente magneten

Een permanente magneet heeft een BH-karakteristiek zoals
gegeven in Figuur 1. Figuur 2 toont een magnetisch circuit
met een magneet en een luchtspleet. De belangrijkste
eigenschappen van de permanente magneet zijn:
• De remanente magnetische fluxdichtheid Br [T, Tesla] is

de fluxdichtheid in de magneet aanwezig als die in een
kortgesloten magnetisch circuit zit (als de luchtspleet lg
in Figuur 2 nul is en de magnetische weerstand van het
ijzer verwaarloosbaar is). Deze remanente fluxdichtheid
kan oplopen tot ongeveer 1,47 T voor NdFeB-magneten.

• De coërcitief veldsterkte HcB [A/m, Ampere/meter], de
magnetische veldsterkte in de magneet als de fluxdicht-
heid gelijk is aan nul. Deze kan oplopen tot ongeveer 
-1100 kA/m voor NdFeB-magneten.

• De relatieve magnetische permeabiliteit van de magneet
µrm. 

• De magnetische veldsterkte HcJ waarbij de magneet
gaat demagnetiseren ter plaatse van de knik in the BH-
karakteristiek.

Populair dankzij  
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Figuur 2. Magnetisch circuit met magneet en vervangingsschema.

Tabel 1 geeft een overzicht van de belangrijkste magneet-
materialen en hun eigenschappen.

Tabel 1. Belangrijkste permanente-magneetmaterialen en hun
eigenschappen.

Br HcB dBr/dT dHcB/dT ρ Kostprijs 
(T) (kA/m) (%/K) (%/K) (µΩm) (€/kg)  

Ferriet 0,4 250 -0,2 +0,34 1012 2  
Alnico/ 1,2 130 -0,05 -0,25 0,5 20 
Ticonal 
SmCo 1,0 750 -0,02 -0,03 0,5 100  
NdFeB 1,47 1000 -0,12 -0,55 1,4 25

In Figuur 2 is ook een magnetisch vervangingsschema weer-
gegeven. Hier wordt de permanente magneet gerepresenteerd
door een soort magnetische spanningsbron, een magneto-
motorische kracht Fm en een magnetische weerstand of
reluctantie Rmm. Deze kunnen worden afgeschat als:

Fm = lm HcB

en 

lmRm = ––––––––µ0µrmHm

De rest van het magnetisch circuit heeft een reluctantie
Rmext. Als we de reluctantie van het ijzer in het magnetische
circuit verwaarlozen, vanwege de grote permeabiliteit van
ijzer, en als we ook spreiding verwaarlozen, dan kan de
reluctantie van de luchtspleet worden berekend als:

lgRmext = ––––µ0Ag

De flux in het circuit kan dan worden berekend als:

FmΦm = ––––––––
RmmRmext

De aanname dat spreiding verwaarloosbaar is, leidt in het
algemeen tot bruikbare schattingen, maar niet tot exacte
resultaten. Om preciezere resultaten te bereiken, zijn
meestal eindige-elementen-methode berekeningen nodig.

Ontwikkelingen
Belangrijke ontwikkelingen in het gebruik van permanente-
magneetmaterialen zijn:
• De maximale remanente fluxdichtheid van NdFeB-mag-

neten is opgelopen van ongeveer 1,05 T in 1990 naar
1,47 T rond 2002, maar lijkt nu nabij het theoretisch
maximum te zitten. Het zoeken is naar een nieuwe
doorbraak.

• De kostprijs, vooral van NdFeB-magneten, kent al vijf-
tien jaar een dalende tendens en is in die tijd terug-
gelopen van 500 €/kg naar ongeveer 25 €/kg, dankzij de
opkomst van Chinese producenten. Er zijn geen aan-
wijzingen dat deze trend stopt, dus een verdere kost-
prijsverlaging is te verwachten.

• Het is te verwachten dat ferrietmagneten verdwijnen
omdat hun voordeel ten opzichte van NdFeB-magneten,
namelijk hun lage kostprijs, aan het verdwijnen is, ter-
wijl hun energiedichtheid veel lager is dan die van
NdFeB-magneten.

De eerste twee ontwikkelingen zijn de belangrijkste rede-
nen voor het toenemend gebruik van permanente-magneet-
motoren.

Typen permanente-magneetmotoren

Als belangrijkste onderscheid in permanente-magneetmoto-
ren zouden we dat tussen motoren met borstels en commu-
tator en borstelloze motoren kunnen hanteren.
De bekendste typen permanente-magneetmotoren met bor-
stels en commutator en met magneten op de stator zijn:
• De ijzerankermotor (Figuur 3), de meestgebruikte rote-

rende motor met radiale flux en met wikkelingen in
groeven.

• De schijfankermotor (Figuur 4) met axiale flux en een
luchtspleetwikkeling of een PCB (printed circuit board)
wikkeling.
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• De holle-rotormotor (Figuur 5) met radiale flux en een
luchtspleetwikkeling waarin alleen de wikkeling draait.

Voor motoren met borstels is deze indeling redelijk com-
pleet; andere typen komen nauwelijks voor.

Figuur 3. IJzerankermotor.
(a) Van Parvex (Elmeq Nederland).
(b) Rotor met scheve groeven.

Figuur 4. Schijfankermotor met luchtspleetwikkeling en in de inzet
een tweetal schijfankers, van Mavilor.

Figuur 5. Een holle-rotormotor met luchtspleetwikkeling.
(a) Van maxon motor benelux.
(b) Van Portescap.

De borstelloze permanente-magneetmotoren (Figuur 6) met
magneten op de rotor worden vaak onderverdeeld in de
volgende typen.

• Borstelloze gelijkstroommotoren (BDCM’s) met blok-
vormige stromen als functie van de rotorpositie.

• Permanente-magneet AC synchrone motoren (PMSM’s)
met sinusvormige stromen als functie van de rotorpositie.

Beide typen worden met wisselstroom bedreven; de fre-
quentie is afhankelijk van de motorsnelheid en de amplitu-
de is gekoppeld aan het koppel. Deze indeling is niet erg
compleet. Borstelloze permanente-magneetmotoren zijn
verder onder te verdelen op de volgende manieren:
• Motoren met wikkeling in groeven of met luchtspleet-

wikkeling.
• Roterende of lineaire motoren:

– Voor roterende motoren: motoren met radiale flux of
axiale flux.

– Voor lineaire motoren: 
+ het deel met spoelen is groter dan het deel met

magneten, of andersom;
+ motoren met bewegende spoelen of met bewe-

gende magneten. 

Figuur 6. Borstelloze permanente-magneetmotoren
(a) Met wikkeling in groeven, van Mavilor.
(b) Met luchtspleetwikkeling, van maxon motor benelux.

Voor- en nadelen
Permanente-magneetmotoren zijn zo ongeveer in alle
mogelijke combinaties verkrijgbaar en dat maakt het moei-
lijk alle mogelijke typen te beschrijven met hun voor- en
nadelen. Daarom worden hieronder de belangrijkste voor-
en nadelen van de verschillende bouwvormen besproken.

(a) Met borstels of borstelloos
Motoren met borstels en commutator hebben magneten op
de stator. Borstelloze motoren hebben magneten op de rotor. 
Motoren met borstels en commutator hebben vooral de vol-
gende voordelen ten opzichte van borstelloze motoren:
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• Een eenvoudige DC-voeding is voldoende.
• De kosten van de combinatie motor en elektronica zijn

meestal lager.

Borstelloze motoren hebben vooral de volgende voordelen
ten opzichte van motoren met borstels:
• Er is geen slijtage van borstels en commutator, hetgeen

leidt tot langere levensduur.
• Er is geen borstelspeling en borstelwrijving, hetgeen

leidt tot hogere positioneernauwkeurigheden.
• De warmteontwikkeling is in de stator, die meestal

gemakkelijker kan worden gekoeld, hetgeen bijdraagt
aan een hogere krachtdichtheid.

• Het veilige werkgebied (safe operating area) is groter,
doordat er geen beperkingen ten gevolge van de mecha-
nische commutator zijn.

• Borstelloze motoren kunnen op meer plaatsen worden
toegepast (bijvoorbeeld ook in vacuüm en in cleanrooms).

(b) Met wikkeling in groeven of met lucht-
spleetwikkeling
Gewoonlijk worden de spoelen in motoren in groeven gelegd
tussen tanden die uit gelamineerd ijzer bestaan, maar er zijn
ook motoren verkrijgbaar met een luchtspleetwikkeling. Dit
is mogelijk dankzij sterke magneten die ook een behoorlijk
magnetisch veld produceren in een grote luchtspleet.
De belangrijkste voordelen van motoren met de wikkeling
in groeven ten opzichte van motoren met luchtspleetwikke-
ling zijn:
• hogere vermogensdichtheid;
• goedkoper;
• betere warmteoverdracht van wikkeling naar ijzer;
• hogere thermische capaciteit;
• robuuster, goede overdracht van kracht op de mechani-

sche structuur.

De belangrijkste voordelen van motoren met luchtspleet-
wikkeling ten opzichte van motoren met wikkelingen in
groeven zijn:
• de afwezigheid van kleefkrachten en -koppels tussen

tanden en magneten;
• de kleine elektrische tijdsconstante ten gevolge van de

kleine waarde van de inductiviteit van de wikkeling;
• minder ijzerverliezen.

In het geval van gelijkstroommotoren met borstels komen
daar bij een luchtspleetwikkeling (schijfankermotoren met

axiale flux of holle-rotormoteren met radiale flux) nog de
volgende voordelen bij:
• minder commutatieproblemen in motoren met borstels

ten gevolge van de kleine waarde van de inductiviteit
van de wikkeling;

• kleine massatraagheid in het geval dat alleen de lucht-
spleetwikkeling draait (zoals bij de schijfankermotor en
de holle-rotormotor het geval is);

• geen ijzerverliezen.

(c) Radiale flux of axiale flux
De keuze tussen axiale flux en radiale flux wordt vooral
bepaald door inbouwruimte in de toepassing.
Radiale flux heeft het volgende voordeel vergeleken met
axiale flux:
• goedkoper.

Axiale flux heeft de volgende voordelen vergeleken met
radiale flux:
• kortere axiale inbouwruimte;
• hogere krachtdichtheid (T/m3) mogelijk (bij hetzelfde

type wikkeling).

(d) Roterend of lineair
Voor een roterende beweging wordt altijd een roterende
motor gebruikt. Voor een lineaire beweging is het meestal
het goedkoopst om een roterende motor met een overbren-
ging te gebruiken. 
Bij een lineaire beweging heeft een lineaire motor de vol-
gende voordelen ten opzichte van een roterende motor met
een overbrenging:
• er zijn hogere nauwkeurigheden mogelijk omdat de

wrijving en eventuele speling uit de overbrenging wordt
geëlimineerd;

• er zijn hogere prestaties mogelijk;
• er is minder slijtage en onderhoud.

(e) Borstelloze gelijkstroommotoren
(BDCM’s) of permanente-magneet AC 
synchrone motoren (PMSM’s)
BDCM’s werken met blokvormige stromen als functie van
de positie, PMSM’s werken met sinusvormige stromen als
functie van de positie. Voor blokvormige stromen is er
maar zes keer per elektrische periode positie-informatie
nodig, hetgeen leidt tot een goedkoper regelsysteem. De
keerzijde is dat er sprake is van een kracht- of koppel-
rimpel met een frequentie van zes keer de elektrische fre-
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quentie, omdat echte blokvormige stromen niet te maken
zijn. PMSM’s hebben continu positie-informatie nodig, het-
geen leidt tot een duurder systeem, maar wel een systeem
met minder kracht- of koppelrimpel. 

(f) Deel met spoelen groter dan deel met
magneten, of andersom, en met bewegende
spoelen of met bewegende magneten in lineai-
re motoren
Vaak is het deel met magneten in lineaire motoren langer
dan het deel met spoelen, omdat dat leidt tot minder verlie-
zen. Meestal is het kortste deel van de lineaire motor het
bewegende deel. Daarom zijn er nogal wat lineaire motoren
met bewegende spoelen. Dat heeft weer als nadeel dat er
kabels en eventueel koeling naar deze bewegende spoelen
moeten, hetgeen leidt tot stoorkrachten.

Toepassingen

Aanvankelijk werden permanente magneten vooral toe-
gepast in kleine motortjes of in motoren waaraan zulke
extreme eisen gesteld werden dat kosten nauwelijks een rol
speelden. 
In kleine motortjes met elektrische bekrachtiging is er niet
genoeg ruimte voor wikkelingen, waardoor de fluxdicht-
heid en de krachtdichtheid in deze motoren erg laag is. Met
permanente magneten kunnen wel hoge fluxdichtheden
worden gehaald in kleine afmetingen, waardoor deze
motortjes met permanente magneten veel compacter kun-
nen worden. Daarom worden permanente magneten hier al
lang toegepast.
Een voorbeeld van een toepassing met extreme eisen is in
wafersteppers en waferscanners van ASML, waar extreme
nauwkeurigheden (in de orde van 1 nm) moeten worden
gehaald tegelijk met extreme prestaties. Dit is haalbaar met
luchtspleetwikkelingen die zonder ijzer in een magnetisch
veld worden geplaatst. De lineaire motor van Figuur 7

wordt niet alleen toegepast in waferscanners, maar ook in
componentplaatsingsmachines met positioneernauwkeurig-
heden in de orde van 5 µm. De piekwaarde van de kracht-
dichtheid van deze motor ligt in de orde van 10 N/cm2, het-
geen erg hoog is.

Figuur 8 geeft een experimentele opstelling van een onder-
deel van een ‘optical disc mastering device’ gebouwd door
de sectie Mechatronics van de faculteit 3mE, Werktuig-
bouwkunde, aan de TU Delft. Dit apparaat is bedoeld voor
gebruik in het productieproces van optical disks. Ook hier
worden nauwkeurigheden in de orde van 1 nm vereist. Om
het roterende deel ongevoelig te maken voor trillingen in
het stilstaande deel, wordt voor de aandrijving een perma-
nente-magneetmotor gebruikt met een luchtspleetwikkeling
zonder dat daar ijzer omheen zit.

Figuur 8. Experimentele opstelling van de rotor voor een ‘optical
disk mastering device’ en de permanente-magneetmotor (de
inzet) die de rotor moet aandrijven.
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Figuur 7. Doorsnede van een lineaire motor zoals toegepast in wafersteppers en componentplaatsingsmachines.

26_31_Permanente_nr1_2007  09-02-2007  10:40  Pagina 30



Met het dalen van de prijzen van permanente magneten
komen er steeds meer toepassingen in beeld met minder
extreme eisen. Argumenten om permanente-magneetmoto-
ren te gebruiken zijn dan: hoog rendement, hoge kracht-
dichtheid en robuustheid (in geval van borstelloze motoren).
In veel industriële aandrijvingen is de asynchrone motor
tientallen jaren het werkpaard geweest. Echter, met de hui-
dige prijzen van permanente magneten hoeft een perma-
nente-magneetmotor nauwelijks duurder te zijn dan een
asynchrone motor. Daarbij kunnen de verliezen in een
motor van hetzelfde toerental en hetzelfde koppel ruwweg
halveren. Een gewone asynchrone motor van 1 kW heeft
typisch een rendement van 80%, een permanente-magneet-
motor van 90%. Bij continu gebruik betekent dat een ener-
giebesparing in de orde van € 100 per jaar, zodat eventuele
meerkosten van een permanente-magneetmotor kunnen
worden terugverdiend. Daarom is de verwachting dat de
trend van toenemend gebruik van permanente magneten
zich voorlopig voortzet.
In de Nuna, een auto op zonne-energie ontwikkeld door
studenten van de TU Delft (Figuur 9), wordt een permanen-
te-magneetmotor gebruikt vanwege het hoge rendement en
de hoge krachtdichtheid. De Nuna haalt met gemiddeld 2
kW aan zonne-energie als input een gemiddelde snelheid
van 100 km/uur.

Figuur 9. De Nuna, een auto op zonne-energie, is uitgerust met
een permanente-magneetmotor.

Aandachtspunten
• Als hoge nauwkeurigheden nodig zijn, kunnen kleef-

krachten in motoren met wikkelingen in groeven pro-
blematisch zijn. Dit kan worden gereduceerd door de
groeven en magneten ten opzichte van elkaar scheef te
zetten; zie Figuur 3. De tendens is om motoren zonder
kleefkrachten, dus met luchtspleetwikkeling, te gebrui-
ken (maxon, Mavilor, Aerotech).

• De sterkte van magneten, vooral van NdFeB, is tempe-
ratuurafhankelijk. Bij het ontwerp van de motor moet
hiermee terdege rekening worden gehouden.

• Er is een risico dat de magneten demagnetiseren. In de
BH-karakteristiek wordt dan het punt HcJ gepasseerd.
Demagnetisatie ten gevolge van stromen in de stator bij
normaal gebruik of tijdens een kortsluiting in het aan-
drijfsysteem, moet door middel van een goed motor-
ontwerp voorkomen kunnen worden. Er zijn nogal wat
voorbeelden bekend van magneten die demagnetiseer-
den ten gevolge van oververhitting, dus ook dat is een
aandachtspunt. Demagnetisatie ten gevolge van ver-
ouderingseffecten is voor zover tot nu toe bekend ver-
waarloosbaar.

• NdFeB-magneten zijn erg corrosief, dus er moet vol-
doende aandacht worden besteed aan bescherming
(coatings). Epoxy wordt steeds meer gebruikt.

• Veldverzwakking is in motoren met permanente magne-
ten lastig, hetgeen ze minder geschikt maakt voor toe-
passingen waar veldverzwakking veel wordt gebruikt
(zoals tractie).

• Er is meer aandacht nodig voor wervelstroomverliezen
in permanente-magneetmotoren. Reduceren daarvan
kan door magneten te segmenteren, door blik (SiFe)
met een hogere soortelijke weerstand te gebruiken of
door dunner blik te gebruiken.

• Magneten hebben toleranties in sterkte van 2% en in
magnetisatiehoek van 2,5°. De consequentie is dat de
motorconstante [Nm/A] in het algemeen een tolerantie
kent van 5%.
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5. De uitstraling van de kandidaat binnen het vakgebied. Is
hij/zij iemand die aan anderen, jongeren, zijn/haar ken-
nis overdraagt?

Na afweging besloot de jury de prijs toe te kennen aan 
ir. P.C.J. van Rens. Rien Koster loopt in Veldhoven op de
beursvloer de criteria nog eens na.

Enthousiasme
“Piet, sinds begin jaren tachtig ben jij met je vak bezig.
Eerst als student bij prof. Van der Hoek, die niet alleen
sprak over het werktuigbouwkundig ontwerpen, maar het
ook zelf beoefende. Zijn enthousiasme heeft bij jou wortel
geschoten. Als afstudeerder begon je in Utrecht aan de ster-
renwacht met het maken van een collimator voor een toe-
passing in de ruimte. Honderden plaatjes, door jou steevast
blikjes genoemd, met kleine gaatjes, die zeer nauwkeurig
op één lijn moesten blijven ondanks de lancering met
zoveel g en ondanks eenzijdige verhitting. Over impact
gesproken: deze collimator werd bij de NASA de nieuwe
standaard.” 

Blikjes
Het ging door bij Philips, met werken aan beeldbuizen. Het
waren blikjes die bij de ophanging van het schaduwmasker
een essentieel onderdeel vormden. “Veel heb je ook gedaan
aan Philips’ vuistgrote producten, die je in de hand neemt en
waar een motortje in zit. Het wordt eentonig, maar het zijn
weer dunne plaatjes die de motor aan het proces koppelen of
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RIEN KOSTER-PRIJS 2006

Tijdens de Precisiebeurs 2006 eind november in Veldhoven werd de tweejaarlijkse Rien

Koster-prijs voor de derde keer uitgereikt. Doel van deze ontwerpersprijs van de NVPT

is de aandacht te vestigen op het vak van ontwerpen, in met name de precisietechno-

logie. Met reden, aldus de jury.“Er gaat een tamelijk lang en zwaar opleidingstraject

aan vooraf en is iemand dan aan het werk, dan worden haar of hem de successen nog

niet in de schoot geworpen.” Ontwerpen is kortom een vak voor de optimistisch inge-

stelden onder ons. Met recht werd de Rien Koster-prijs daarom toegekend aan Piet

van Rens, Chief Technical Optimist bij Vision Dynamics in Eindhoven.

Namens de jury wil naamgever Rien Koster benadrukken
hoe een geweldig boeiend vak het ontwerpen is. “Het is een
uitdaging om bijna onverenigbare eisen en wensen te reali-
seren, in steeds weer nieuwe producten, op basis van recent
geopende mogelijkheden. Ontwerpen in de precisietechno-
logie brengt mensen tot de grenzen van hun kunnen in ter-
men van creativiteit en analyserend vermogen. Ontwerpen
betekent ook: doorgaan tot het werkt. Op de regel onder de
21 punten van de Wet van Murphy staat een zin die luidt:
‘Murphy was an Optimist’. Hetzelfde geldt voor de ontwer-
per.”

Koster staat ook stil bij het economisch nut. “Een aanzien-
lijk deel van de Nederlandse economie profiteert van de
industrie die dit vak genereert. Zuidoost-Brabant, waar het
hart van de precisie-industrie in Nederland zetelt, draagt
zo’n 30% bij aan het landelijke inkomen en zorgt voor veel
hoogwaardige werkgelegenheid, zowel in het bedenken als
in het maken.”

Criteria
Voor het toekennen van de ontwerpersprijs van de NVPT
hanteert de jury een aantal criteria:
1. De kandidaat werkt sinds lange tijd, op toonaangevende

wijze in het vak. Het is dus een oeuvre-prijs.
2. De kwaliteit van de gemaakt ontwerpen.
3. De impact. Anders gezegd, de ontwerpen betekenen

mijlpalen in de voortschrijdende ontwikkeling.
4. Innovativiteit.

Piet van Rens, Chief  



die, met handhaving van de nauwkeurigheid, over de levens-
duur, de snijspleet beheersen.” Inmiddels heeft Piet van Rens
Philips verlaten en is hij nu CTO bij Vision Dynamics. Maar
weer komen de blikjes in zijn denkraam voor, getuige een
recent artikel in Mikroniek (september 2006).

Goedkope nauwkeurigheid
Van Rens spreekt in zijn enthousiasme vaak over blikjes,
vervolgt Koster, maar eigenlijk gaat het over begrippen als
kinematische plaatsbepaling, bewust stijve, respectievelijk
bewust slappe constructie-elementen, wrijving, hysteresis
en voorspanning. Deze en nog meer begrippen vormen het
generieke denkkader, waarmee Van Rens ontwerpproble-
men oplost of, beter gezegd, voorkomt dat de problemen
ontstaan.

Deze generieke wijze van denken leidt tot de introductie
van constructies die aanwijsbare sprongen vooruit beteke-
nen, in gedrag zowel als in prijs. De grote doorbraak is dat
nauwkeurigheid niet automatisch verbonden is met een
hoge kostprijs, aldus Koster: “Wat hier wordt getoond is
‘goedkope nauwkeurigheid’! En kijk eens naar de innovati-
viteit. De uiteindelijke constructie zoals jij die ontwerpt, is
vaak van een eenvoud dat er uitleg bij nodig is, anders ziet
men de essentie over het hoofd.”

Uitstraling
De jury heeft ook oog de uitstraling van Van Rens. “Wat
beteken je met je kennis voor anderen, voor de generatie
die nog wat steun kan gebruiken. Voor je medewerkers heb
je altijd een open oor. Je zet hen aan het denken. Maar ook,
je treedt vaak op in leergangen en cursussen. Zo was dat bij
Philips en zo is dat bij PATO, zo was het in Utrecht en zo is
het bij het Mikrocentrum. Je kunt anderen laten zien dat
succesvol ontwerpen niet slechts weggelegd is voor de
Edison-achtige typen. Nee, je toont de systematiek in jouw
denken en laat anderen ontdekken dat zij dat ook kunnen.
Velen hebben dit van jou geleerd.”

Optimist
Rien Koster memoreert tot slot wat het kaartje van Piet van
Rens vermeldt: CTO. “De O staat daar gewoonlijk voor
Officer. ‘Piet en Officer, dat past niet bij elkaar’, moet jij
hebben gedacht. Op jouw kaartje wordt namelijk expliciet
vermeld, dat in dit geval de O staat voor Optimist. Deze
explicatie onderschrijf ik van harte.”

In een volgende Mikroniek meer over het werk van prijs-
winnaar Piet van Rens.

Piet van Rens spreekt zijn dankwoord uit.
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Rien Koster (links) overhandigt de oorkonde behorende bij de
naar hem genoemde ontwerpersprijs van de NVPT.
(Foto’s: Frans Zuurveen)



Afbeelding 1. Rob Munnig Schmidt omschrijft zichzelf als “een
echte oer-technicus die zaken werkend wil krijgen”.
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NIEUWE HOOGLERAAR MECHATRONIC DESIGN IN DELFT

De mechatronische

Op 24 januari 2007 sprak Rob Munnig Schmidt, tot voor kort director System

Engineering bij ASML, zijn intreerede uit ter gelegenheid van zijn ambtsaanvaarding

als hoogleraar Mechatronic Design in de Faculteit Werktuigbouwkunde, Maritieme

Techniek & Technische Materiaalwetenschappen van de Technische Universiteit Delft.

De kersverse hoogleraar begon zijn loopbaan bij het Philips NatLab als mechatroni-

cus ‘avant la lettre’ voor de ‘motion systems’ van de eerste waferstepper, die de basis

vormde voor het huidige ASML. Na een omweg via Philips Domestic Appliances kwam

hij terecht bij ASML als director Mechatronic Systems. Mikroniek citeert uit de intree-

rede van de praktijkman die tot het ambt van hoogleraar is geroepen.

RRob Munnig Schmidt schetst in zijn intreerede de ontwik-
keling van het mechatronisch vakgebied in het zuiden van
ons land tot de huidige, internationaal erkende competen-
tie.Hij probeert daarmee zijn toehoorders te laten delen in
de fascinatie die hij voor het vak voelt. En hij beschouwt
het als een voorbeeld van een belangrijke innovatie die naar
zijn overtuiging nu niet meer mogelijk zou zijn. Door de
kennelijk niet te keren trend naar risicomijdend financieel
beleid is technisch onderzoek in de westerse landen en
zeker in Nederland steeds vaker op de korte termijn
gericht, terwijl de concurrentie in Azië steeds vaker ook
fundamenteel onderzoek doet. Gezien de grote waarde van
de industrie voor de Nederlandse economie is dat, aldus
Munnig Schmidt, een levensgevaarlijke ontwikkeling.

Ontluikend vak
Het verhaal begint eind jaren zeventig in het Philips
Natuurkundig Laboratorium, waar volgens de principes van
oprichter Gilles Holst onderzoekers nog een hoge mate van
vrijheid kregen om in multidisciplinaire teams te werken
aan zaken die hen zelf het meest boeiden, ongehinderd
door budgetten en industriële bemoeienis. Hier werd
Munnig Schmidt in 1977 als jonge medewerker aangeno-
men, met een achtergrond als werktuigkundig ingenieur in
de fijnmechanische techniek en met de nodige in de privé-
sfeer opgebouwde kennis van analoge elektronica. 
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doorbraak

Binnen één researchgroep werd, vrijwel gelijktijdig, onder-
zoek gedaan aan de videolangspeelplaat en de waferstep-
per. Twee revolutionair nieuwe technologieën die de basis
hebben gelegd voor zowel het succes van ASML als de
wereldwijde toepassing van optische dataregistratie op
Compact Disc en DVD. Het ontluikende vak mechatronica
speelde hierbij een belangrijke rol. 

Doorbraak
Munnig Schmidt begon als regeltechnicus en elektro-
mechanisch ontwerper van de diverse bewegingssystemen
voor de eerste waferstepper, de ‘Silicon Repeater’, en
kwam daarbij al snel in contact met de mensen die aan de
videolangspeelplaat werkten. Hun kennis zorgde voor de
echte mechatronische doorbraak bij de waferstepper. Die
doorbraak was gebaseerd op het inzicht dat met optiek en
een laser als lichtbron een veel grotere dichtheid van ge-
gevens uitgelezen kan worden dan met mechanische aftast-
middelen. Het ontbreken van een mechanische groef, zoals
bij de audio-langspeelplaat, vereist een actieve sturing van
de optische aftaster. Uit het signaal van een fotodiode is
met wat extra optische elementen de relatieve positie van
de optische aftaster ten opzichte van het spoor (van ‘putjes’
op de videolangspeelplaat) af te leiden. Met kleine luid-
sprekerspoelen kan dit spoor worden gevolgd door middel
van een echt snel positieregelsysteem; zie Afbeelding 2. De
videolangspeelplaat werd geen groot succes. Het echte suc-
ces kwam met de toepassing van dit optische registratie-
principe voor geluid op CD en later voor video op DVD.

De eerste waferstepper
Het inzicht dat de traditionele indirecte methoden van aan-
drijving niet meer voldeden en dat een directe aandrijving

op basis van geregelde krachten aanmerkelijk sneller en
nauwkeuriger kan werken, werd gebruikt om het positie-
regelsysteem van de waferstepper zijn superieure prestaties
te geven. De waferstepper is een Philips-uitvinding en in
feite een optisch projectiesysteem dat een masker (reticle)
verkleind afbeeldt op een siliciumwafer. Het stapsgewijs
belichten moet uitermate snel gebeuren om de productivi-
teit hoog te houden. Het mechatronisch belangrijkste
onderdeel uit deze machine was en is eigenlijk nog steeds
de waferstage, het platform dat voor de zeer nauwkeurige,
snelle verplaatsing van de wafer moet zorgen. 
De eerste waferstages werden aangedreven door hydrauli-
sche lineaire motoren en konden zonder veel moeite nauw-
keurigheden van 100 nm realiseren. Door toepassing van
de aandrijfprincipes uit het videolangspeelplaat-onderzoek
in het zoveel grotere systeem van de waferstage is het
gelukt een superieur elektrisch alternatief voor de hydrauli-
sche motoren te ontwerpen; zie Afbeelding 3.

Afbeelding 3.Waferstage met elektrische lineaire motoren. (Royal
Philips Electronics)

Afbeelding 2. De mechatronische doorbraak schematisch weergeven: actieve sturing van een optische aftaster met behulp van een
positieregelsysteem.



De waferscanners
De eerste machines waren nog echte ‘steppers’. Door niet
stilstaand te belichten maar te ‘scannen’, kan een groter
veld worden belicht en worden beeldfouten uitgemiddeld.
Zowel het masker als de wafer moet bewegen en wel zo
precies op elkaar afgestemd dat het beeld van het masker in
plaats én snelheid precies goed komt ten opzichte van de
wafer. De vereiste nauwkeurigheid was inmiddels beter dan
10 nm. De volgende stap was het toepassen van twee
waferstages, ter verdere verhoging van de productiviteit en
de nauwkeurigheid door het scheiden van belichting van en
metingen aan de wafers. Het resultaat was ASML’s huidige
paradepaard, de Twinscan Dual stage waferscanner. 

EUV, de volgende stap
De toekomstige ontwikkelingen van de mechatronica bin-
nen ASML hebben betrekking op het gebruik van kortere
golflengtes. De volgende generatie machines gebruikt
extreem ultraviolet licht, met een heel korte golflengte van
13,5 nm. Deze machines moeten geheel in vacuüm en met
spiegels in plaats van lenzen functioneren. Dat zorgt voor
een interessante uitdaging voor de integratie en bereikbaar-
heid van kritieke onderdelen. Bovendien zijn spiegels
gevoeliger voor fouten in de hoekpositionering dan lenzen,
maar er zijn ook voordelen. In vacuüm zijn meetfouten
door luchttemperatuurwisselingen uitgesloten en spiegels
kunnen aan de achterkant vastgepakt en gemanipuleerd
worden. Dit geeft nieuwe mogelijkheden voor de mechatro-
nici om het gedrag te kunnen beïnvloeden.

Voorwaartse sturing
Vervolgens gaat Munnig Schmidt in op de afbakening van
zijn mechatronisch vakgebied. Hij stelt dat het gedrag van
een mechatronisch systeem vrijwel altijd wordt bepaald
door de mechanica, als zijnde de zwakste schakel. De stijf-
heid en massa van een constructie beperken de snelheid
waarmee de regeling kan corrigeren en het is daarom voor
echte precisie-mechatronica noodzakelijk om naast de cor-
rigerende regelsturing ook een nauwkeurige voorwaartse
sturing toe te passen, op basis van kalibratie van het gedrag
van het mechanisme. Hiervoor is het minder belangrijk dat
het systeem snel is, als het gedrag maar reproduceerbaar is.
Dan is het immers mogelijk dat gedrag te compenseren en
zo een verbeterde functie te realiseren. Dit voorspelbare
mechanische gedrag van een mechatronisch systeem is de
sleutel tot de precisie van de ASML-machines. Onderzoek

aan de mechanica blijft daarom van doorslaggevend belang
voor de toekomstige ontwikkelingen in het vakgebied.
Hoewel er ook veel onderzoek wordt gedaan naar het
beheersen en voorspellen van externe storingen die op het
systeem inwerken, is er altijd een onvoorspelbare compo-
nent en daarom blijft is een corrigerende regeling nood-
zakelijk om het systeem robuust te maken. De onderlinge
samenhang van de verschillende componenten in een der-
gelijk systeem is de kern van het werk binnen de sectie
Mechatronics in de afdeling Precision and Microsystems
Engineering van de TU Delft.

Onderwijs en onderzoek
Munnig Schmidt benadrukt dat mechatronica bij uitstek
een ontwerpdiscipline is. Derhalve wil hij zich in zijn
onderwijs vooral richten op de bestaande industrie die voor
haar voortbestaan afhankelijk is van kenniswerkers en ont-
werpers die zo snel mogelijk in haar werkomgeving kunnen
integreren. “In dat kader is het van belang studenten en
promovendi begrip bij te brengen van de samenhang van
verschillende disciplines met als doel het efficiënt en effec-
tief realiseren van een vooraf bepaalde functie.” Het is ech-
ter onmogelijk om een specialist in zowel mechanica, elek-
tronica, dynamica, regeltechniek, thermo-mechanica,
embedded software als optiek te zijn. En een generalist is
meestal geen volwaardige gesprekspartner van de specialis-
ten. Daarom heeft een mechatronicus meestal een eigen
specialisme in één of meerdere deelgebieden en heeft hij
door ervaring voldoende kennis opgedaan van de andere
deelgebieden om de eisen en omstandigheden in die gebie-
den te begrijpen. Het dilemma in het onderwijs is dan ook
om enerzijds de mensen voldoende diepgang te geven in
enkele kernvakken en hen tegelijkertijd de kans te bieden
voldoende kennis op te doen van de overige relevante disci-
plines. 

Het onderzoek van Munnig Schmidt binnen de sectie
Mechatronics zal drie kerngebieden omvatten:
Positioneersystemen, Micromechatronica (zie Afbeelding
4) en Opto-mechatronica. Ter ondersteuning wordt er ook
gewerkt aan de belangrijke basiskennisgebieden Tribologie
en Subnanometer-metrologie. Het kerngebied Opto-mecha-
tronica is nieuw in Delft. Onderzoek aan adaptieve optiek
wordt al op diverse plaatsen in Nederland uitgevoerd, voor-
namelijk gericht op de astronomie. Munnig Schmidt wil dit
verder ontwikkelen in de richting van optiek voor de toe-
komst van de high-tech industrie. Zo is bij toekomstige
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EUV-lenzen behoefte aan optische correctie van tempera-
tuureffecten en beheersing van alle beeldfouten.

Afbeelding 4. Het huidige onderzoek op het kerngebied
Micromechatronica aan de TU Delft richt zich onder meer op een
actuator waarmee de afleeskoppen van harde-schijfgeheugens
nauwkeurig kunnen worden gepositioneerd.

Valorisatie
Tot slot gaat de kersverse hoogleraar Mechatronic Design
in op het onderwerp valorisatie: de noodzaak om universi-
taire kennis meer direct te benutten voor economische
groei en maatschappelijke waarde. Het lijkt “de zoveelste
poging vanuit Den Haag om fundamenteel lange-termijn
onderzoek de nek om te draaien”. Wetenschappelijke publi-
caties welke geciteerd worden door wetenschappelijke col-
lega’s van andere universiteiten hebben namelijk maar een

heel beperkte waarde voor genoemde valorisatie. Toch heb-
ben wetenschappers vooral de verantwoordelijkheid voor
de lange termijn en daarom kan Munnig Schmidt’s conclu-
sie niet anders luiden dan dat zij het gehele spectrum, van
korte-termijn kennistoepassing tot lange-termijn kennis-
generatie, moeten afdekken.

Vanwege de praktische aspecten is het mechatronisch vak-
gebied bij uitstek geschikt voor valorisatie van onderzoek
in de ondersteunende vakgebieden. “Ik zal mij daarom
naast het verrichten van onderzoek met de daarbij behoren-
de publicaties zeker ook richten op de praktische toepas-
baarheid van innovaties en het stimuleren van het opbou-
wen van een patentportfolio op relevante toekomstgerichte
ontwikkelingen. Ten slotte zal ik vanuit mijn relatie met de
industrie uiteraard streven naar een efficiënte inzet van
kennis ten behoeve van deze industrie.”
Ook in zijn nieuwe academische werkomgeving blijft Rob
Munnig Schmidt een praktijkman.
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Tracking system – requirements
The design of a system for tracking MIS instruments
should meet the following requirements:
1. Realistic manipulation of the MIS instruments in four

degrees of freedom (DOFs). 
2. Possibility to use with real MIS instruments (Ø 3-6

mm).
3. Resolution and level of accuracy suitable for reliable

assessment.
4. Low-cost and easy to produce, to make it affordable for

every (training) hospital.
5. Ready to use – ‘plug-and-play’ in any standard PC.
6. Small size, to be easily carried and mounted (e.g. on a

box trainer).

TrEndo – the prototype
Based on the above requirements, a prototype – TrEndo
(Tracking, Endoscopy) – of the tracking system has been
developed (Figure 1) [2]. The main principle of the proto-
type is to measure the movements of the instruments by
means of optical sensors, and to mimic the pivoting point
by means of a gimbal mechanism. Due to the use of a two-
axis gimbal mechanism, TrEndo allows realistic manipula-
tion of real MIS instruments in four DOFs. 
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The computer mouse is a popular pointing device used to control the position of a

cursor on a computer display. Sensors used in optical mice enable the contactless

measuring of the changes in position over a flat surface.This article describes the

application of optical mouse sensors as position sensors in a tracking system –

TrEndo – that has been developed at Delft University of Technology and the

Academic Medical Centre Amsterdam.

Minimally invasive surgery (MIS, e.g. laparoscopy) is
nowadays widely used for therapeutic purposes. It is well
known that MIS has many advantages for the patient, such
as reduced morbidity, shorter hospitalisation, better cosme-
tic result, and earlier return to normal activity. Performing
laparoscopic surgery, however, requires unique psycho-
motor skills that are different from those needed to perform
open surgical procedures. To facilitate the learning process,
training systems (box trainers and virtual reality (VR)
trainers) are being developed. However, these training sys-
tems do not provide standardized objective assessment of
basic psychomotor MIS skills, which would quantify and
qualify competences of the user. Since it is indisputable
that a surgeon needs to acquire a certain level of manual
dexterity to perform surgery safely, it is necessary to
develop an objective score, which can be used to measure
the competence of basic MIS skills.

In the literature, it has been demonstrated that motion
analysis is a valuable assessment tool in training of basic
MIS skills [1]. However, in order to use motion analysis as
the assessment tool in both box and VR trainers, a system
that tracks and records motions of real MIS instruments is
needed.

Optical mouse 
tracking surgical 

• Magdalena K. Chmarra, Niels H. Bakker, Cornelis A. Grimbergen and Jenny Dankelman   •



Figure 1.The TrEndo tracking system for guiding and measuring
real MIS instruments in training setups.

Optical sensors
The TrEndo system consists of three optical computer
mouse sensors (Agilent ADNS-2620), which enable con-
tactless measuring of the real MIS instrument and easy
access to the computer through a standard USB port.
According to the specification of the manufacturer, the
ADSN-2620 sensor tracks motions up to 305 mm/s and its
default resolution is 400 counts/inch (16 counts/mm) [3]. 

There are two sensors placed in the rectangular rigid body
of the TrEndo (Figure 2). Sensor 1 measures movements of
the MIS instrument in two DOFs: translation along (1st
DOF) and rotation around its axis (2nd DOF). Sensor 2,
which faces a fixed semicircular surface in the middle ring,
measures left-right rotation of the instrument around the
incision point (3rd DOF). Sensor 3, which is located on the
outer ring of the TrEndo, measures forward-backward rota-
tion of the instrument around the incision point (4th DOF). 

Optical mouse sensors measure changes in position over a
flat surface by taking pictures (frames) of the surfaces with
a small CCD chip at high frame rate [3]. Images of the sur-
face (Figure 3) are acquired through a lens and illumination
system. A digital signal processor (DSP) determines from
these images the direction and the magnitude of motions
using correlation. A stream of x and y values (given in
number of ‘sensor counts’ that the camera sees) generated
by the DSP is sent to the serial peripheral interface. This
signal is converted to a USB-signal, which makes that opti-
cal mouse sensors are ‘plug-and-play’. 

Figure 2.A schematic drawing of the TrEndo tracking system.The
two-axis gimbal mechanism allows manipulation of the MIS instru-
ment in four degrees of freedom. Sensor 1 measures the trans-
lation (1st DOF) and rotation (2nd DOF) of the MIS instrument
around its axis. Sensor 2 measures left-right (3rd DOF) rotation
of the instrument around the incision point. Sensor 3 measures
forward-backward (4th DOF) rotation of the instrument around
the incision point.

Before the TrEndo was developed, several conditions that
affect the accuracy and the resolution of the optical sensor
have been investigated. 

Optical sensor – tests
The accuracy and resolution of the optical sensor changes
when the conditions change under which the sensor works
[3]. The following conditions are critical for the optical
sensor:
1. Distance between lens and tracked object.
2. Velocity of the movements.
3. Surface characteristics of the tracked object.

Tests of the ADSN-2620 sensor were performed using a
computer-driven CNC milling machine. The milling
machine allows making precise movements (up to 1 µm)
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with different velocities, and accurate control of the posi-
tion in x, y, and z directions. The sensor was mounted on
the arm of the milling machine and moved 50 mm forward
and backward. The relative error was calculated as:

ddif • 100
Error = ––––––––  [%]

dtotal

Where ddif is the difference between the initial and return
position measured by the sensor given in sensor counts and
dtotal is the whole measured distance in sensor counts. The
following tests were performed:
1. The optimal distance lens-object: 

During these tests, the distance between tracked surface
and lens was changed within the range 2.2-4.5 mm. The
measurements were performed at a constant velocity of
1000 mm/min and with sand paper with 1000
parts/inch2.

2. The velocity: 
These tests were performed for five different velocities:
200, 500, 1000, 3500, and 6000 mm/min. The measure-

ments were performed with a constant distance lens-
object of 2.4 mm and sand paper with 1000 parts/inch2.

3. The surface characteristics: 
The surface was investigated using four different groups
of surfaces: different metals (aluminium blasted with
glass beads, stainless steal blasted with glass beads, and
sandblasted brass), sand papers (2000, 1000, 400, 240
and 40 parts/inch2), one-colour prints, and two-colour
prints (printed on the laser printer). These measure-
ments were done with a constant distance lens-object of
2.4 mm and a velocity of movements of 1000 mm/min. 

Data from the sensor were recorded with a sample frequen-
cy of 10 Hz on a PC. 

Optical sensor – results
The tests of the optical sensor have shown that the following
characteristics give the smallest errors (totally lower than 5%):
1. Distance of 2.25-3 mm between lens and tracked object.
2. Velocity of movements up to 5000 mm/min (in MIS,

velocities higher than 5000 mm/min are achieved only
when the surgeon pulls out the instrument from the
patient’s body).

3. Rough surfaces or patterned surfaces.

Calibration of the TrEndo
The level of accuracy and sensitivity of the TrEndo was
measured again using the CNC milling machine. During
the calibration, a brass stick (which imitated the MIS
instrument) was connected to the arm of the milling
machine. The TrEndo was mounted on a box fixed to the
table of the milling machine. Calibration was performed
with various velocities and independently for each DOF.

The smallest displacement during translation of the MIS
instrument that can be measured by the TrEndo is 60 µm.
For the rotation of the instrument around its axis, the small-
est measured angle is 1.27°. The smallest angle recognised
by the TrEndo in left-right and forward-backward rotations
of the instrument around incision point is 0.23°.
Furthermore, the total error (for all four DOFs) appeared to
be smaller than 5%. Therefore, the accuracy of the TrEndo
is higher than 95%.

TrEndo in MIS training setup – tests
Gynaecologists, residents, and interns from various hospi-
tals in the Netherlands participated in this study.
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Figure 3. Example of what the optical mouse sensor ‘sees’ on a
surface (resolution 16 x 16 pixels). Details from top left image are
compared with details from left down image.The differences in
positions between images give information about the position of
the mouse. In this case, the mouse is moving down to the right
and the image is moving up to the left. (from: Logitech,The MXTM
Optical Engine, www.ellenperry.com/logitech_epd/i_tech.html)



Participants were divided into three groups: experts (gynae-
cologists with experience of more than 100 laparoscopic
procedures), residents (gynaecological residents with an
experience of 10-100 laparoscopic procedures), and
novices (interns with no previous experience in laparoscop-
ic procedures). The feasibility of using the TrEndo in MIS
training setups was investigated by comparing the perfor-
mance of subjects with different levels of experience, per-
forming a simple, one-hand positioning task in a box train-
er. Movements of the MIS instrument were tracked with the
TrEndo with a sample frequency of 100 Hz and were
analysed. Three kinematic parameters (time, path length,
and depth perception, which was determined by the total
distance traveled by the instrument along its axis) were
used for assessing the performance of all subjects.

TrEndo in MIS training setup – results
Nine experts, eighteen residents, and five novices partici-
pated in this study. Figure 4 presents typical instrument tra-
jectories for an expert and a novice performing the posi-
tioning task. Experts needed 30% (p>0.05) less time to per-
form the task than residents and 53% (p<0.01) less time
than novices. Residents needed 33% (p<0.01) less time
than novices. Experts’ mean path length was 28% (p<0.05)
shorter than the mean path length of residents, and 32%
(p<0.01) shorter than the mean path length of novices.
Residents’ mean path length was 6% (p>0.05) shorter than
novices’ path length. Experts’ mean depth perception was
28% (p>0.05) better than the residents’ depth perception,

and 32% (p>0.05) better than novices’. Residents’ depth
perception was 6% (p>0.05) better compared to the
novices’ depth perception.

Conclusions
TrEndo, a system for tracking real MIS instruments in
training setups has been developed. Due to the use of a
gimbal mechanism and optical sensors from a computer
mouse, the TrEndo is an affordable and easy to produce
tracking system. Since differences in performance of sub-
jects with a different level of experience in MIS can be dis-
tinguished, it seems feasible to use the TrEndo as a tracking
system in MIS training setups. The experiments performed
using a milling machine and in the MIS training setup
show that optical mouse sensors are suitable to be used as
displacement sensors for MIS instruments.
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Figure 4.Typical instrument trajectories of an expert (left) and a
novice (right) performing the positioning task.This figure shows
that the motions of the expert separate eight points more dis-
tinctly than the motions of the novice.



DDe Koninklijke Hollandsche Maatschappij der Weten-
schappen heeft al sinds 1752 de doelstelling de wetenschap
te bevorderen en een brug te slaan tussen wetenschap en
samenleving. De KHMW laat op haar website weten dat
“ook in deze tijd van steeds meer resultaten uit geavanceerd
wetenschappelijk onderzoek en een samenleving die zich
snel ontwikkelt en ingewikkelde vraagtukken genereert, deze
doelstelling nog steeds past”. De KHMW levert onafhanke-
lijke juryleden voor de beoordeling van wetenschappelijke
prestaties. Dat geldt bijvoorbeeld voor de prijzen voor Jong
Talent, waarmee de beste studenten in technische en exacte
vakken worden gestimuleerd. Eén daarvan is de Corus Jong
Talent-prijs voor Werktuigbouwkunde en Materiaalkunde,
die bestaat uit een oorkonde en een geldbedrag.

Vrije vormen
Het voordeel van vrije-vorm-optiek (‘free form optics’) is dat
het aantal elementen dat nodig is om lensfouten te corrigeren,
drastisch omlaag kan. Daardoor is binnen een zelfde volume
een hogere optische kwaliteit te realiseren dan met conventio-
nele sferische optiek. Het grote probleem bij het meten van
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Contactloos
nanometer

Voor de Corus Jong Talent-prijs moet je iets bijzonders presteren. Dat deed Lennino

Cacace met zijn afstudeerproject aan de TU Eindhoven en daarom kreeg hij op

23 november 2006 die prijs door Corus R&D-directeur prof. dr. R. Boom tijdens een fees-

telijke bijeenkomst in Haarlem uitgereikt. De jury van de Koninklijke Hollandsche

Maatschappij der Wetenschappen was enthousiast over zijn sensor voor het contactloos

meten van vrije-vorm-oppervlakken met een resolutie van één nanometer, en dat bin-

nen een aanzienlijk meetgebied van 5 mm. De sensor zal deel gaan uitmaken van de

revolutionaire NANOMEFOS-precisiemachine voor het meten van vrije-vorm-optiek.

• Frans Zuurveen   •

Afbeelding 1. De uitreiking van de Corus Jong Talent-prijs aan
Lennino Cacace door Corus R&D-directeur prof. dr. R. Boom.
(Foto: Hilde de Wolf)



die bijzonder gevormde vrije-vorm-oppervlakken is hun
plaatselijke scheefstand, want die verhoogt de meet-
onzekerheid van de gangbare meetsensoren. Het eisenpakket
voor de contactloze meetsensor van de NANOMEFOS-meet-
machine omvat onder meer een maximale meethoek in alle
richtingen van 5° met een 2σ-meetonzekerheid van 10 nm bij
0° scheefstand en 35 nm bij 5° scheefstand. Geen enkele
bestaande contactloze sensor kan aan die eisen voldoen.

Daarom heeft Lennino Cacace in het kader van zijn afstu-
deren aan de faculteit Werktuigbouwkunde van de TU/e
een nieuwe meetsensor ontwikkeld, die werkt volgens een
differentieel confocaal meetprincipe. Daarvoor is een
proefopstelling gebouwd; zie Afbeelding 2. Bij de confoca-
le meettechniek wordt het focusvlak van een lens als refe-
rentie gebruikt. 

Afbeelding 2. De proefopstelling voor de contactloze sensor voor
het meten van vrije-vorm-oppervlakken met nanometerresolutie.

Hoe het probleem van de hoekafhankelijkheid is opgelost,
mag in verband met een octrooi-aanvraag niet worden uit-
gelegd. Wel kan worden gemeld dat het grote meetgebied
van 5 mm is bereikt door de objectieflens te focusseren
door middel van een elastische rechtgeleiding en aandrij-
ving met een luidsprekerspoel. De verplaatsing van het
objectief binnen het meetgebied van 5 mm wordt interfero-
metrisch gemeten. Het geheel zal worden geïntegreerd in
een stabiel werkende opto-mechatronische unit met kleine
inbouwruimte.

Eigen bedrijf
De resultaten die tot nu toe met de proefopstelling zijn
bereikt, onderschrijven de toepasbaarheid van het meetsys-
teem. Na zijn afstuderen is Lennino Cacace een eigen
bedrijf gestart met de naam AC Optomechanix, waarin een
deel van het prijzengeld zal worden geïnvesteerd. Die kers-
verse firma werkt in opdracht van TNO en in nauwe
samenwerking met de TU/e verder aan de ontwikkeling van
het meetsysteem voor de NANOMEFOS-meetmachine.

Auteursnoot
Frans Zuurveen is freelance tekstschrijver te Vlissingen.
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meten met 
precisie

www.senternovem.nl/iopprecisietechnologie

Informatie

Nanometer Accuracy Non-contact Measurement of Free-
form Optical Surfaces, oftewel NANOMEFOS, is een project
van TNO Industrie en Techniek, de TU Eindhoven, het
Nederlands Meetinstituut NMi VSL en het Britse National
Physical Laboratory, in het kader van het IOP Precisie-
technologie. De stappen voor het maken van vrije-vorm-
oppervlakken zijn voorbewerking met frezen en draaien,
meten met een conventionele tastende meetmachine, nabe-
werken met diamantdraaien en polijsten, contactloos meten
met een precisiemeetmachine, iteratief de twee laatste stap-
pen herhalen, definitieve meting voor vrijgave van de dimen-
sies, en aanbrengen van een beschermende coating. Contact-
loos meten met nanometerprecisie is essentieel omdat het
oppervlak niet mag beschadigen. Bovendien is het bij dit itera-
tieve nabewerkingsproces van groot belang dat het meten in
korte tijd plaatsvindt. Een conventionele coördinaten-
meetmachine heeft tot zes uur nodig om een werkstuk met
een diameter van 500 mm af te tasten. De NANOMEFOS-
meetmachine zal dat contactloos in vijftien minuten doen.

NANOMEFOS



MMechatronica is bij uitstek de vakdiscipline voor het beden-
ken en maken van hightech-systemen en -materialen. En
precies in die tak van industrie ligt – in deze tijd van globa-
lisering – voor ons land een toekomst. Het ontbreekt echter
aan voldoende goed opgeleide vakmensen. Mechatronici
zijn schaars, want in Nederland is de beroepsopleiding nog
in opbouw en ontbreekt het nog aan een goede bedrijfsop-
leiding die het gat tussen MBO en HBO opvult. Duitsland
kent deze opleiding sinds eind jaren negentig wel. Alleen
kwam die nog onvoldoende tot bloei in de transformatie
naar meer marktgerichtheid die de Duitse opleidingswereld
de laatste jaren ondergaat. In ons land is er naar verhouding
meer ervaring met de samenwerking tussen scholingsinsti-
tuten en bedrijfsleven. Zo krijgt op dit moment in Twente
het Integraal Praktijk Centrum (IPC) gestalte, een samen-
werkingsverband tussen zes opleidingsinstellingen en ken-
niscentra. Het biedt bedrijven één loket voor al hun vragen
over onderwijs, kennis en innovatie. Op de centrale locatie
in Hengelo komt een hightech werkplaats, waarin alle leer-
lingen en cursisten met de nieuwste machines en technie-
ken kunnen werken. 

Grensoverschrijdende samenwerking
Wat lag dus meer voor de hand dan een Duits-Nederlandse
samenwerking voor kennistransfer over de grens, in de
vorm van het gezamenlijk ontwikkelen van die in
Nederland broodnodige mechatronica-bedrijfsopleiding en
dat in Duitsland nog ontbrekende marketingdenken in de
opleidingssfeer. De Kreishandwerkerschaft Warendorf nam

het initiatief, met als Nederlandse partner STODT. Dit
praktijkcentrum voor geavanceerde technologie in Almelo
is ook partij in het IPC. Samen startten ze, met subsidie
van de Euregio en de ministeries van Economische Zaken
van Nordrhein-Westfalen en Nederland, het project
‘Mechatronica – toekomst zonder grenzen’, dat eind vorig
jaar werd afgesloten. 

Multidisciplinair werken
Sprekend voorbeeld van het samenwerkingsmodel zoals dat
in het IPC gestalte moet krijgen is de mechatronica-
bedrijfsopleiding voor het niveau MBO 4+, bedoeld om
MBO’ers in bedrijven multidisciplinair denken en werken
bij te brengen. In Duitsland is Mechatroniker sinds 1998
een erkend beroep, waarvoor een 3,5-jarige opleiding
bestaat. In het Mechatronicaproject verdiepte STODT zich
in deze opleiding en onderzocht bij bedrijven aan welke
onderwerpen de meeste behoefte was. Dat resulteerde in
een serie mechatronica-opleidingen (zie het kader), ontwik-
keld in samenwerking met HBO- en MBO-docenten, die
respectievelijk het modelmatig denken en de technische
praktijkopdrachten inbrachten. Inmiddels hebben al meer
dan 100 cursisten een van deze opleidingen gevolgd. Onder
hen een aantal medewerkers van maxon motor benelux in
Enschede, verkoopkantoor van het Zwitserse maxon motor
AG, producent van precisieaandrijvingen. De maxon-mede-
werkers volgden de opleiding ‘Multidisciplinair werken in
de mechatronica’ en leerden niet alleen de mechatronica-
taal van hun klanten, zoals hightech machinebouwers, te
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ONTWIKKELING VAN BEDRIJFSOPLEIDINGEN

Marketing van  

Duitsers en Nederlanders kunnen veel van elkaar leren als het gaat om het ontwikke-

len en vermarkten van bedrijfsopleidingen op vakgebieden zoals de mechatronica.

Dat bleek op 14 november in Münster (D) tijdens de Transferconferentie “Trends en

ontwikkelingen in opleidingsmarketing – ook een uitdaging voor u?”. De conferentie

vormde de afsluiting van het project ‘Mechatronica – toekomst zonder grenzen’,

een initiatief van de Kreishandwerkerschaft Warendorf en kenniscentrum STODT.

• Hans van Eerden   •



beheersen, maar bekwaamden zich ook in projectmanage-
ment. De bouw van complexe machines vergt namelijk
steeds meer vaardigheden op dit gebied, ook bij toeleveran-
ciers zoals maxon. 

Auteursnoot
Hans van Eerden is freelance tekstschrijver te Winterswijk
en tevens eindredacteur van Mikroniek.
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mechatronica

In het ‘mechatronicaproject’ zijn in totaal zes modules ont-
wikkeld.
• Basismodules:

– Werktuigbouw voor de Elektrotechniek, met de onderwer-
pen tekeninglezen, technische materialen, productietechnie-
ken, geometrisch meten, fijnmechanische montage en
onderhoudstechniek.

– Elektrotechniek voor de Werktuigbouw, met ‘alles’ tussen
de begrippen spanning, stroom en weerstand, de wetten
van Ohm en Kirchhof en de onderwerpen schemalezen,
materiaalkennis, relaisschakelingen en draaistroommotoren.

• Kernmodule: Multidisciplinair werken in de mechatronica
• Verdiepende modules:Veiligheid,Technisch Engels en

Bussystemen.

Multidisciplinair werken in de mechatronica
In deze kernmodule leren deelnemers met een goede basis in
de elektrotechniek en de werktuigbouw in tien dagdelen
mechatronische vraagstukken aan te pakken. De module
omvat multidisciplinair werken, ervaringen uitwisselen met
collega’s uit andere bedrijven, analytisch problemen aanpak-
ken, combineren van technische en communicatieve compe-
tenties, en verdieping in geavanceerde (mechatronica) tech-
niek.

Deelnemers gaan in projectgroepen aan de slag met verschil-
lende technische vraagstukken, zoals een vision-systeem om
de kwaliteit van producten te beoordelen, een werparm die
met behulp van een servomotor ballen in een gat kan gooien,
of de koppeling van een servo aan een lineaire as. Bij het ana-
lytisch aanpakken van die mechatronische case staat centraal:
• het samenwerken met collega’s uit andere vakdisciplines;
• de invloed en samenhang tussen verschillende disciplines

van de mechatronica;
• een professionele, projectmatige aanpak;
• het onderbouwen van oplossingen;
• het presenteren van resultaten;
• het plannen en gestructureerd uitwerken van een pro-

bleem.

Bedrijfsopleidingen Mechatronica

www.stodt.nl
www.bildungscenter-kh-waf.de

Informatie

Twee opleidingsadviseurs van STODT en een docent van de
Kreishandwerkerschaft Warendorf verkennen een van de
technische opstellingen (vision-systeem) uit de opleiding
‘Multidisciplinair werken in de mechatronica’



B

De High Tech Specialists Werkgroep presenteerde zich eind
november op de Precisiebeurs 2006 in Veldhoven voor het eerst
aan de buitenwacht.
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HET HIGHTECH PRECISIELANDSCHAP

Grote oem’ers verenigen zich in een ‘actiegroep’ als het High Tech Systems Platform.

Samen met de middelgrote system suppliers starten oem’ers een groot onderzoeks- 

en netwerkprogramma, het Programme for High Tech Systems. Die middelgrote system

suppliers fuseren (NTS-Group) of vormen allianties, zoals CFRR (CCM, Frencken,

Rexroth en Ruco) en Mechatronics Partners. En nu bundelen ook ‘éénpitters’ hun

krachten. Een jaar geleden al kwam het initiatief van Mikrocentrum, maar eind 2006

traden ze voor het eerst naar buiten, op de Precisiebeurs. De High Tech Specialists

Werkgroep telt nu acht kleine zelfstandigen, technologische experts op uiteenlopende

gebieden, van electrochemical machining en draadvonktechnologie tot eindige-

elementen simulaties en optimalisatie van productieprocessen. Gezamenlijke 

marketing is vooralsnog hun hoofddoel.

Begin 2006 nam het Mikrocentrum het initiatief om specia-
listen samen te brengen in een werkgoep als onderdeel van
zijn High Tech Platform, dat inmiddels meer dan 460 deel-
nemers kent. De High Tech Specialists Werkgroep bestaat
nu uit acht personen met specialistische kennis. Het eerste
half jaar hebben ze voornamelijk gebruikt om vorm te
geven aan hun gezamenlijke presentatie. Dit onder de noe-
mer “Van idee tot product(ie) – specialistische ondersteu-
ning in iedere fase”. De Precisiebeurs werd gekozen voor
de première van de High Tech Specialists Werkgroep,
omdat de kennis zoals die in de groep aanwezig is, zich
vooral concentreert rondom ontwikkeling, simulatie, pro-
ductierijp maken, productiekwaliteit en procesbewaking
van hightech producten en systemen. Kortom, precies de
interessegebieden van bezoekers van de Precisiebeurs.

Zelfstandige high-  
bundelen 



Marketing en projecten
Het is de bedoeling dat bedrijven projecten kunnen laten
uitvoeren door één of meer specialisten uit de werkgroep,
waarbij het voordeel is dat zij elkaar al heel goed kennen
en dus gemakkelijk kunnen terugvallen op aanwezige ken-
nis in de groep. Maar gezamenlijke marketing is voorals-
nog het hoofddoel van de werkgroep. Bij éénpitters is het
vaak hollen of stilstaan met projecten en – gelijk communi-
cerende vaten – met marketing en acquisitie. Binnen een
grote groep kan de aandacht voor marketing wat gelijkma-
tiger worden verdeeld over de tijd. Bovendien leren part-
ners elkaar binnen de werkgroep kennen en vertrouwen,
zodat ze elkaar makkelijk mee naar een klant nemen of bij
een project betrekken. Inmiddels worden de eerste projec-
ten al uitgevoerd waarin meerdere leden van de High Tech
Specialists Werkgroep samenwerken.
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tech specialisten 
krachten

Marcel van Haren
Manager High Tech Platform
m.haren@mikrocentrum.nl
www.hightechplatform.nl

Informatie

CVT heeft zich volledig gespecialiseerd in het draadvonken.
Op basis van dertig jaar ervaring biedt CVT innovatieve
draadvonk-oplossingen voor precisieonderdelen voor machi-
ne- en apparatenbouw, slijtonderdelen en meetmiddelen voor
productieprocessen, instrumenten voor de medische wereld
en deelbewerkingen van gereedschappen.
www.cvtbv.nl

Controlled Vonk Technologie 
(Albert van Heugten)

De specialist in electrochemical machining (ECM) biedt sinds
2003 innovatief elektrochemisch onderzoek en consultancy
op het gebied van metaalbewerking. ECM is een niet-conven-
tionele metaalverspaningstechniek gebaseerd op elektrolyse,
die lokaal zeer nauwkeurig werkt. Om een totaalpakket aan
ECM-diensten te kunnen bieden is in 2006 ECM Productions
opgericht.
www.electrochemicalmachining.com

ECM Technologies / ECM Productions 
(Hans-Henk Wolters)

Sedert 2004 begeleidt en adviseert Engelen Consultancy
bedrijven op projectbasis rond het optimaliseren van bestaan-
de en het ontwikkelen van nieuwe productieprocessen.Tevens
kan Engelen budgetbegrotingen opstellen en de financiële en
technische haalbaarheid van projecten onderzoeken in relatie
tot de te stellen specificaties.
www.engelen-consultancy.nl

Engelen Consultancy 
(René Engelen)



Een door Heinmade in opdracht van Nanomotion (Israël) ontwik-
keld prototype van een autofocus voor een camera in een mobiel
of klein vision-systeem (de encoder is voor de foto weggelaten).
De resolutie van het servosysteem is submicron en de
positioneringsnauwkeurigheid bedraagt ±1 micron.
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HET HIGHTECH PRECISIELANDSCHAP

Heinmade richt zich sinds 2005 op management en develop-
ment. Management omvat projecten van concept tot en met
productievrijgave, proces- en efficiencyverbetering, organisa-
tie-analyse, subsidieaanvragen en interim-management.
Development omvat onder meer probleemanalyse, concept-
ontwerp, prototypebouw, berekeningen en proeven.
Heinmade is specialist op het gebied van kunststoffen en
piëzo-actuatoren en -motoren.
www.heinmade.com

Heinmade 
(Hein Schellens)

De kracht van Physixfactor ligt daar waar meerdere fysische
disciplines samenkomen bij het ontwerpproces. Met moderne
‘multi-physics’ eindige-elementen software kunnen producten
en processen van velerlei aard worden doorgerekend, op het
gebied van bijvoorbeeld elektromagnetisme, convectieve stro-
mingen, thermisch gedrag en akoestiek en in hun wederzijdse
beïnvloeding. Zo wordt het mogelijk complexe systemen al in
een virtueel stadium haarscherp te analyseren en de kosten
van een ontwerpcyclus sterk te verlagen.
www.physixfactor.nl

Physixfactor 
(Helger van Halewijn)

Portato ondersteunt, sinds 2006, bedrijven in het verbeteren
van hun interne organisatie op het gebied van kwaliteit en
service. Portato richt zich op productie- en assemblage-
bedrijven in het MKB-segment en voert opdrachten uit in de
vorm van interim service- en kwaliteitsmanagement, coaching
en training, advies in verbeteringsprocessen, specialistische
ondersteuning en visie-ontwikkeling.
www.portato.nl

Portato Value Added Management 
(Jacco Versleijen)

THEOLT is, met twintig jaar ervaring, gespecialiseerd in digita-
le infrarood-thermografie voor proces- en kwaliteitscontrole.
Dit vanwege het toenemend gebruik van legeringen, kunst-
stoffen, composietmaterialen en geavanceerde verbindings-
technieken in de industrie, waarvoor conventionele technie-
ken vaak niet toepasbaar of te langzaam zijn.
www.theolt.nl

THEOLT thermografie & techniek 
(Hai Theunissen)

HiPrecision adviseert sinds 2004 hightech bedrijven, van ver-
pakkings- tot halfgeleiderindustrie, bij ontwikkelingsprojecten
voor machines en apparaten. HiPrecision is gespecialiseerd in
technologie en ontwerpprincipes voor hoge nauwkeurigheid
en stabiliteit (opstellen van tolerantieketens en nauwkeurig-
heidsbudgetten voor samenstellingen), beschikt over
systeemoverzicht en kan ontwerpbelangen afwegen.
www.hiprecision.nl

HiPrecision 
(Tom Bijnagte)



D

N r . 1   2 0 0 749

De klanten van NTS OPTEL optimaliseren hun product of
proces met specifieke meetsystemen en sensoren, geba-
seerd op laser-, licht- of vision-technologie. NTS OPTEL
in Nijmegen maakt voor hen een ontwerp, prototype of nul-
serie; vanwege de goede uitrusting van het optisch lab zien
meetopstellingen in zeer korte tijd het licht. Door de ban-
den met de NTS-Group kan ook serieproductie plaats-
vinden. Klanten komen uit de voedings-, halfgeleider-,
grafische- en medische industrie, of uit het marktsegment
‘anderen’. Hierna volgt een voorbeeld uit de bouwwereld.

De klant
Kegro Deuren (Groesbeek) doet aan renovatiebouw. Een
standaard-deur past nooit meteen vanwege maatafwijkingen
en scheefstand van het kozijn. Het resultaat is dat flink wat
schaaf- en schuurwerk dient te worden gedaan om de deur
te plaatsen, met bijbehorende kosten en tijdverlies.

Het idee
Meet het kozijn ter plaatse exact op, lees de gemeten coör-
dinaten in de fabriek in, en fabriceer de deur al in de
fabriek exact op maat. De deur kan dan snel en zonder fou-
ten worden geplaatst.

De oplossing
Er is een meetsysteem gemaakt met: 
• Een meetstok voorzien van een detector met nauwe

spleet, die op verschillende te meten plaatsen in het
kozijn wordt geplaatst door de inmeter (die geeft ook de
posities van de scharnieren en het slot aan).

• Een in het kozijn vastgeklemde meetunit met roterende
schijf, waarop diametraal twee exact parallelle lasers
zijn geplaatst en waaraan een nauwkeurige hoekencoder
is gekoppeld. Terwijl de schijf ronddraait, wordt de
spleet in de meetstok door de twee lasers op een ver-
schillend moment aangelicht. De bij die momenten
behorende hoeken worden van de encoder afgelezen.
De positie van de spleet volgt nu uit deze twee hoeken
en de bekende afstand tussen de lasers. Aldus worden
de maten van kozijn, slotgaten, scharnieren en andere
details met een nauwkeurigheid van circa 0,5 mm
bepaald. 

• Een verwerkingsunit die het inmeetprogramma voor een
dag bevat, de meetunit aanstuurt en de gemeten posities
berekent en onthoudt en aan het eind van de dag aan de
fabriekscomputer doorgeeft.

Voordelen
Het systeem is nauwkeurig, robuust, eenvoudig te bedie-
nen, en direct gekoppeld aan de bewerkingsmachines in de
fabriek. Alles wat Kegro moet onthouden is op welk adres
het deurkozijn was opgemeten, zodat de deur op het juiste
huisnummer wordt afgeleverd!

Andere voorbeelden:
• Inline vochtmeetsystemen voor kaas op basis van infra-

roodspectroscopie.
• Heldere lichtbron voor oogchirugie.
• Optische sensor voor het bepalen van de uierpositie van

koeien in een melkrobot.
• Glasvezeldiameter-meetsysteem op basis van laser-

diffractie.

KENNIS VAN ELKANDERS KUNNEN

NTS OPTEL
Emile Asselbergs, directeur
Tel. 024 - 322 15 58
www.optel.nl
www.nts-group.nl 

Informatie

NTS OPTEL voor praktische
optische oplossingen
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MMeten in het nanometergebied
Op dinsdag 6 maart 2007 organiseert het Mikrocentrum
een technologiedag over meten in het nanometergebied bij
het Nederlands Meetinstituut (NMi) Van Swinden
Laboratorium in Delft. De trend naar miniaturisatie van
industriële producten zet zich onverminderd door, terwijl
daarnaast de gewenste precisie van deze producten ook snel
toeneemt. Parallel aan deze ontwikkeling nemen ook de
precisie-eisen voor grotere producten en machines nog
steeds toe. Denk hierbij aan laserinterferometers, meetma-
chines, wafersteppers en -scanners, elektronenmicroscopen,
enzovoort. Intussen zijn in diverse laboratoria meetmachi-
nes ontwikkeld die in principe geschikt zijn om de dimen-
sies van kleine producten met nanometerprecisie te meten.
Een probleem zijn de meetsensoren, die nog niet toereikend
zijn voor het nanometerniveau. Dit heeft vooral te maken
met hun mechanische eigenschappen. Ook de interpretatie
van de verkregen meetresultaten is lastiger dan op het
micrometerniveau, vanwege effecten van oppervlakte-
krachten en -verontreinigingen. Het is tot nu toe niet moge-
lijk gebleken deze effecten softwarematig te compenseren.

Onderwerpen die worden behandeld zijn onder meer:
• Veranderingen in het SI-systeem.
• Ontwerp, realisatie en kalibratie van een NanoCMM.
• Ultrapreciese rondheidsmeting.
• Realisatie van een trillingsarme werkomgeving voor

nanotechnologie.
• Het meten van oppervlaktestructuren met behulp van

interferometrie.
• Tastend meten van microstucturen.
• Interpolatiefout van positiemeetsystemen in een hoog-

dynamisch en nauwkeurig positioneersysteem.

Verder is er een rondleiding door enkele laboratoria in de
nieuwe locatie van het NMi.

Micro- en precisiebewerkingen
Op dinsdag 27 maart 2007 organiseert het Mikrocentrum in
samenwerking met het Belgische WTCM-CRIF een thema-
dag in Gent. Microsysteemtechnologie en nanotechnologie
zijn belangrijke drijfveren voor deze themadag over micro-
en precisiebewerkingen. Microsystemen zijn immers minia-
tuurproducten waarvan de technische functionaliteit wordt
gerealiseerd door onderdelen met een zeer hoge nauwkeu-
righeid. Nieuwe ontwikkelingen worden niet alleen ver-
wacht in de ICT, maar ook in de regeltechnologie, biotech-
nologie, sensortechnologie, robotica en telecommunicatie.
En ook in de ‘normale’ wereld vinden microsystemen in
toenemende mate toepassing, zoals in auto’s en huishoude-
lijke apparaten en zelfs in cosmetica. Hiermee groeit ook
het belang van micro- en precisiebewerkingen en worden
nieuwe eisen gesteld aan de maakindustrie. Fabrikanten van
deze producten hebben immers behoefte aan gereedschap-
pen, onderdelen en machines die deze kleine, zeer nauw-
keurige producten kunnen maken. 
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MIKROCENTRUM

Precisie in meten
en bewerken

www.mikrocentrum.nl

InformatieHet contactloos meten van oppervlakken met interferometrie is
onderwerp van een bijdrage van het Mitutoyo Research Center
Europe in Best.
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NIEUWS

Het bestuur van de NVPT wenst de
lezers van Mikroniek een kleurrijk
2007 en probeert daar zelf een steen-
tje aan bij te dragen door Mikroniek
vanaf nu in full-colour te laten ver-
schijnen. Een verdere verhoging van
de attentiewaarde streeft het bestuur
na door Mikroniek open te stellen
voor personeelsadvertenties.
Engelstalige bijdragen tot slot, in dit
nummer onder meer over de Summer
Course, passen in het NVPT-streven
naar internationalisering.

Begin maart vindt in Leeuwarden het
congres plaats van de Nederlandse
Vereniging voor Endoscopische
Chirurgie (NVEC). De NVPT organi-
seert een Kennisdag, op 5 maart, over
innovatie in de medische technologie
en minimaal invasieve chirurgie. Zie

Ons land kent veel subsidieregelingen
gericht op technologische vernieuwing,
zowel regionaal als landelijk of
Europees. Vaak is samenwerking met
kennisinstellingen een voorwaarde,
vanuit de idee dat daardoor meer hoog-
waardige technologische know-how
zijn weg vindt naar het bedrijfsleven.
Zo wil het ministerie van EZ het inno-
vatief vermogen van het MKB stimule-
ren door InnovatiePrestatieContracten,
gericht op kennisoverdracht binnen een
groep verwante bedrijven. Na enkele
pilots is de regeling begin dit jaar van
kracht geworden. Het budget voor
2007 bedraagt 17 miljoen euro. Dat is
vergelijkbaar met het bedrag dat in
2005 is besteed aan Innovatiegerichte
Onderzoeksprogramma’s (IOP’s), een
belangrijke regeling voor onder meer
de precisietechnologie.

Zowel in budget als in aantal aanvra-
gen is de WBSO-regeling voor speur-
en ontwikkelingswerk het belangrijk-
ste instrument van de overheid om

technologische innovatie te stimule-
ren. Voor veel technologiebedrijven
vormt deze regeling al jaren een aan-
vulling op hun R&D-budget. Sinds
kort kan men maandelijks een aan-
vraag indienen.

Het aanvragen van technologie-
subsidies is meer dan alleen boek-
houden; het zodanig omschrijven van
technologisch vernieuwende activitei-
ten dat wordt aangesloten bij de
subsidieregeling, vereist een scherpe
technisch-analytische blik. De analis-
ten van Euro Subsidie Consult
beschikken daarover, zo claimt deze
dienstverlener. “Met hun brede techni-
sche achtergrond verzorgen zij al
jaren met succes subsidieaanvragen
voor innoverende MKB-bedrijven.”

De afgelopen jaren hebben innovatie-
subsidies minder effect opgeleverd
dan de overheid wilde en bleef
Nederland op het gebied van onder-
zoek en ontwikkeling achter bij lan-

den als Finland en Zweden. Nederland
besteedt momenteel circa 1,8% van
het nationaal inkomen aan R&D.
Hiermee loopt ons land ook ver achter
op Japan (3,2%) en de Verenigde
Staten (2,7%). 

Het stelsel van innovatiesubsidies is
na 2005 flink gewijzigd met als doel
Nederland op technologiegebied weer
voorop te krijgen. Er zijn nieuwe
regelingen gekomen en een aantal
klassieke subsidies is verdwenen. Dat
maakt het de ondernemer moeilijk om
grip te krijgen op zijn subsidiebron-
nen. Euro Subsidie Consult heeft
daarom het subsidie-abonnement ont-
wikkeld. Hiermee blijft een onder-
nemer doorlopend op de hoogte van
de actuele subsidiemogelijkheden
voor zijn bedrijf, projecten en
investeringen.

Voor meer informatie: Euro Subsidie
Consult, tel. 030 - 605 44 80
www.eurosubsidieconsult.eu

het PrecisiePortaal voor de definitieve
aankondiging.
De algemene ledenvergadering van de
NVPT vindt dit jaar waarschijnlijk in
mei plaats; de locatie is al definitief,

namelijk het Holst Centre in Eind-
hoven. Eind mei, begin juni komt er
een Kennisdag over motion control.

www.precisieportaal.nl

NVPT: kleurrijk, kennisintensief en internationaal

Technologiesubsidies
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Wie zich wil inwerken in niet-verspa-
nende materiaalverwijdering, maakt
met dit overzichtsboek een goede
keuze. De ge-update vierde editie van
band 3 uit de grondig opgezette serie
“Fertigungsverfahren” komt uit het
Duitse hart van de productietechniek,
RWTH/WZL Aachen. Uitwerking krij-
gen thermomechanische en chemische
processen als vonkerosie (EDM),
(elektro)chemisch (ECM), laser-
(LBM), water- (WJM), elektronen-
straal- (EBM) en ultrasoonbewerken
(USM) met toepassingsgebieden.
Deze hebben grote gelijkenis en zijn
daardoor (deels) concurrerend, onder
meer afhankelijk van productmateriaal
en -vorm, hoeveelheid te verwijderen
materiaal en aantallen. Sterke punten
zijn de gemeenschappelijke ongevoe-
ligheid voor mechanische eigenschap-
pen en vormcomplexiteit (de contour
wordt meestal ineens bewerkt). Als
tegenhanger van ECM – wel op basis
van een gemeenschappelijk principe,
namelijk elektrolyse – is de galvano-
techniek voor het eerst opgenomen.
Eveneens nieuw – maar volledig pas-
send begin 21e eeuw – is het aspect
‘microbewerking’ dat bij de afzonder-
lijke processen is ingevoegd. 

In samenwerking met de Stichting
Applied Piëzo heeft het Mikrocentrum
een cursus Piëzo-technologie ontwik-
keld. Het doel is inzicht te geven in de
eigenschappen en toepassingsmoge-
lijkheden van piëzo-materiaal, zodat
hiervan in het ontwerpproces optimaal
gebruik kan worden gemaakt.  

De Stichting Applied Piëzo is een
groep samenwerkende industriële
bedrijven die kennis en expertise op
het gebied van piëzo-technologie wil-
len delen, door middel van projecten,
promotie en netwerkvorming.

De cursus vindt op 12 en 19 april
2007 plaats in Eindhoven en op 27
maart en 3 april in Utrecht.

Voor meer informatie: 
Frank Bruls of Philippe Reijnders
Tel. 040 - 296 99 33
www.mikrocentrum.nl

Als meest traditionele en wijdverbrei-
de techniek ertussen vult vonkerode-
ren eenderde deel. Hierbij stoort soms
het door elkaar lopen van zink- en
draadvonken, op zich tegenwoordig
toch twee verschillend ingezette tech-
nieken met typisch eigen toepassings-
gebieden. Aan chemische technieken
zijn circa 75 blz. gewijd, inclusief
thermisch ontbramen (TEM), galvano-

en verschillende speciale (E)CM-
boortechnieken. Ruime aandacht (100
blz.) hier ook voor (materiaalbewer-
king met) lasers, startend met een
theoretische uitwerking van elemen-
taire begrippen, soorten laserbronnen,
enzovoort, en veiligheid. In het toe-
passingsgedeelte ook exoten als laser-
solderen en -honen, alsmede laser-
gesteund draaien (bijvoorbeeld van
keramiek) en forceren. In de micro-
bewerking hebben lasers zich, zoals
de bespreking van ontwikkelings-
trends bevestigt, terecht een vaste
plaats veroverd. Korte besprekingen
van speciale technieken als EBM,
WJM en USM ronden het vrijwel
complete overzicht af.

Fritz Klocke en Wilfried König,
Fertigungsverfahren 3: Abtragen,
Generieren und
Lasermaterialbearbeitung. 
ISBN 3-540-23492-6, 390 blz., 286
afb., Springer Verlag, Berlijn, 2007, 
€ 49,95

(recensie door Jan Wijers, freelance
tekstschrijver te Eindhoven) 
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Een gedegen tolerantieanalyse voor-
komt problemen die ontstaan uit maat-
variaties van onderdelen, afstelnauw-
keurigheden of variërende thermische
en mechanische belastingen. De kern
van de tolerantieanalyse is het opzet-
ten van de tolerantieketen. Daarnaast
is kennis van statistiek en diverse
tools nodig. Mikrocentrum heeft een
workshop over dit onderwerp ontwik-

Dit omvangrijke, Engelstalige over-
zicht over de – in de Benelux nog
maar mondjesmaat voorkomende –
hogedruk-excimeerlaser gaat in op de
technologie, toepassingen en prakti-
sche uitvoeringen, inclusief het toe-
komstige F2-type (λ = 157 nm). 

Deel I, “Fundamentals”, levert een
gedegen portie theorie over laserfysica
en optische componenten. De gepulste
hogedruk UV-gaslaser heeft als elek-
tronisch geëxciteerd medium een exci-
meer, gevormd door een chemische
reactie tussen edelgas (Ar, Kr, Xe) en
halogeen (F, Br, Cl). Typerend zijn:
golflengte 157-351 nm, ultrakorte (tot
fs) pulsen met hoge energie en mini-
male indringdiepte (50-100 nm, nau-
welijks verhitting boven 1 µm) zonder
materiaalbeïnvloeding. Daarmee is
deze uitzonderlijke UV-laser voorbe-
stemd voor microbewerken – over-
wegend met behulp van een masker
(reticle) – in fijnmechanische, elek-
tronische alsook medische toepassin-
gen tot op nano-schaal. 
Dat toont het feit dat “Applications”
in deel II dubbel zoveel (260) pagina’s
krijgen, eerst in overzicht, daarna in
detail. Daarbij is te denken aan zeer
uiteenlopende technieken als micro-
boren (bijvoorbeeld borosylicaatglas
en polymeren), -markeren, -ableren, 
-materiaaldepositie en -modificatie,

nanostructureren en lithografie. Ook
coatings voor excimeerlaser-toepas-
sing en fysische aspecten van ultra-
snelle materiaaltransfer krijgen behan-
deling. Afsluitend wordt een nieuw
kritisch grensgebied (extreem ultra-
violet, tot λ = 13,5 nm) voor EUV-
lithografie in vacuüm belicht, met bij-
behorende moeilijkheden en (toe-
komst)mogelijkheden. Zonder twijfel
is dit – op zich als handboek beknopte
– boekwerk verplichte kost voor
onderzoekers en studenten. Uiteraard
is het ook van belang voor gebruikers
en anderszins in proces en applicatie
geïnteresseerden binnen werktuig-
bouwkunde, fysica en chemie. 

Dirk Basting en Gerd Marowsky,
Excimer Laser Technology. ISBN 3-
540-20056-8, 433 blz., 257 zw/wit
fig., gebonden, Springer Verlag,
Berlijn, 2005, € 96,25 

(recensie door Jan Wijers, freelance
tekstschrijver te Eindhoven)

keld, die vanaf 13 maart in Utrecht en
vanaf 15 maart in Eindhoven is te vol-
gen.

Tijdens de workshop vergaren deelne-
mers de kennis en ontwikkelen ze de
vaardigheden die nodig zijn om
tolerantierisico’s te analyseren en
problemen tijdig te voorkomen. De
workshop is bestemd voor iedereen

die meer grip wil krijgen op toleran-
tie-effecten en daarover wil kunnen
communiceren, zoals ontwerpers, con-
structeurs, product- en productie-
managers en inkopers.

Voor meer informatie: 
Kees van Gemert
Tel. 040 - 296 99 33
www.mikrocentrum.nl
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BrainCenter in Eindhoven wil verder
groeien en is daarom voortdurend op
zoek naar hoogopgeleide medewerkers
zoals ontwerpers en constructeurs.
Daarom wil het zestig medewerkers
van de Equipment Engineering van
Philips DAP in Drachten overnemen.
Philips streeft naar een daadwerkelijke
overdracht per 1 maart 2007. De
betrokken medewerkers blijven in
Drachten gevestigd als ‘filiaal-kennis-
centrum’ van BrainCenter. 
Equipment Engineering past uitste-
kend in de missie van BrainCenter:
het samenbrengen en inzetten van
hoogwaardige, (zeer) specialistische

Op 22 mei 2007 organiseert We Are
voor de derde keeer het jaarlijkse
Mechatronica Congres & Expo, dit
keer in Eindhoven. Thema is de weg
van idee naar realisatie en vercom-
mercialisering van een product. Er zal
worden ingezoomd op projecten en
initiatieven die deze weg laten zien.
Projecten zoals CPIM en IRIS en het
Programme for High Tech Systems
leveren hieraan een bijdrage.

In het project Collaborative Product
Innovation in Manufacturing (CPIM),
geïnitieerd door de Brabantse
Ontwikkelings Maatschappij (BOM)
en het Telematica Instituut, ontwikke-
len eindfabrikanten en toeleveranciers
nieuwe vormen van ketensamenwer-
king. Het IRIS-project is gericht op
het op afstand bieden van ‘services’,
in het bijzonder het inbedrijfstellen,
diagnostiseren en onderhouden van
complexe productiesystemen. Het
Programme for High Tech Systems
beoogt een krachtige, tijdelijke impuls
te geven aan de innovatie binnen de
Nederlandse hightech machinebouw-
en systeemsector, middels bundeling
van onderzoek en verspreiding van

kennis (zie het vorige nummer van
Mikroniek).

Het programma vermeldt tevens de
uitreiking door de BOM van de
Mechatronica Award 2007, voor het
meest succesvolle samenwerkingspro-
ject. Tot slot is er een Mechatronica

Career Day, waar studenten, postdocs
en afstudeerders van TU, HBO en
MBO en anderen kennis kunnen
maken met de kennisintensieve maak-
industrie. 

www.mechatronica-event.nl 

Vorig jaar werd de Mechatronica Award voor het eerst uitgereikt, aan Sioux Embedded
Systems en de NTS-Group, voor hun ontwikkeling samen met FEI Company van de tafel-
microscoop Phenom.Van links naar rechts: Ben Bormans (FEI), John Berghmans (NTS) en
Hans Duisters (Sioux).

kennis voor de industrie. Voor een
groot deel is er sprake van aanvullen-
de competentieterreinen en ontstaat er
een verbreding van kennis en moge-
lijkheden. BrainCenter wil een part-
nership opbouwen met het Advanced
Technology Center (ATC) van Philips
in Drachten.

BrainCenter is een industrieel kennis-
centrum met vestigingen in Eindhoven
en Sittard. Het bedrijf richt zich op
het ontwerpen, engineeren en realise-
ren van complete innovatieve indus-
triële oplossingen. Deze kunnen zowel
complete operationele units (fabrie-

ken) omvatten als specifieke onderde-
len daarvan, zoals machines of syste-
men. Naast kennis voor het uitvoeren
van grote industriële projecten, huis-
vest BrainCenter ook specialismen als
mechatronica, robot-toepassingen,
machine vision, laserlassen, laserbe-
werkingstechnieken en Six Sigma.
Bij BrainCenter werken – inclusief
Drachten – bijna 200 medewerkers; de
ambitie is verder te groeien tot een
bedrijf waar in 2010 zo’n 500 man
werkzaam zullen zijn.

www.braincenter.nl
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� M E T O P T I C A , O P TO - E L E K T R O N I C A , V I S I O N - E N L A S E R T E C H N O L O G I E

� VA N VO O R S T U D I E TOT E I N DV E R A N T WO O R D E L I J K H E I D

� S L AGVA A R D I G E N B E T R O K K E N

MET EEN UITSTEKENDE REPUTATIE OP DE TERREINEN

• optische metrologie (lasertriangulatie, afstands- en vormbepaling)

• lichtverstrooiingstechnieken

• laserinterferometrie en -diffractie

• beeldopname- en bewerkingstechnieken

• spectroscopie en kleurkarakterisering

• glasvezeltechnieken

• CCD-technieken met één- en tweedimensionale arrays

• optiekontwerp op basis van ray tracing

• UV-, visible en IR-technieken

ALLES IN HUIS

• Uitstekend uitgerust laboratorium

• Prima Fysici

• Pilot-serie productie faciliteiten

• Indien gewenst: vervolgproductie via de NTS-Group

NTS-OPTEL BV - Kerkenbos 1303 - 6546 BG Nijmegen - info@optel.nl - www.optel.nl 

VO O R E E N H E L D E R E V I S I E O P U W M O G E L I J K H E D E N
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Elke nieuwe generatie wordt aan nieuwe maatstaven afgemeten. Dat geldt ook voor de halfgeleider-

fabricage. De wafers moeten steeds groter worden, terwijl de structuren steeds kleiner worden. 

Om daarbij succesvol te zijn, heeft u meettechniek nodig die aan de hoogste eisen op het gebied 

van nauwkeurigheid en reproduceerbaarheid voldoet. Ideaal daarvoor zijn de meetsystemen van 

HEIDENHAIN. Al 114 jaar houden wij ons bezig met lengte- en hoekmeetsystemen. En wij investeren 

steeds in de ontwikkeling van de technologieën van morgen. Met de meettechniek van HEIDENHAIN 

kunt ook aan de maatstaven van de toekomst voldoen. HEIDENHAIN NEDERLAND B.V., Copernicuslaan 34, 

6716 BM EDE, Tel.: (318) 581800, Fax: (318) 581870, www.heidenhain.nl, e-mail: verkoop@heidenhain.nl

Waaraan meet men de toekomst
van de halfgeleiderfabricage af?

Hoekmeetsystemen  Lengtemeetsystemen  Contourbesturingen  Digitale Uit lezingen  Meettasters  Impulsgevers
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