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TNO Industrie en Techniek

Binnen de Business Unit Advanced Precision and Production Equipment
(APPE) is precisietechnologie een bekend begrip. 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
rotsblok vormt. Of de laatste cent kostenreductie in het productieproces
van een massaproduct, die het verschil betekent tussen uw winst of
verlies. Dergelijke en nog veel meer vraagstukken lossen wij voor u op
met een nauwgezetheid die niet alleen sprekend is voor ons vakgebied,
maar ook voor onze klantgerichtheid.
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Editorial
NVPT-voorzitter Hans Krikhaar over een van activiteit bruisende
vereniging.

Successful Summer school Opto-mechatronics
Impressions of the first international summer school on the system
design of opto-mechatronical instruments.

Actuated ankles on a planar bipedal robot

Research at the University of Twente is directed towards the
realization of an energy-efficient humanoid robot. A prototype robot,
named Dribbel, has been constructed and is used to study and
analyze energy efficient locomotion based on passive dynamic
walkers. Now actuated ankles have been added.

Instrumentarium voor hartchirurgie

verbinden van de bloedvaten. Een fijnmechanisch
hoogstandje verbetert de kwaliteit van de verbinding
en verkort de kritische tijd gedurende welke het hart
van de patiént slechts ten dele functioneert.

Euspen 2008
Verslag van de achtste internationale conferentie over
precisie- en nanotechnologie, 8-22 mei in Ziirich.

Geef uw microscoop een hand

Voor verbetering van het oplossend vermogen van licht- en elektro-
nenmicroscopische technieken kan het nodig zijn om het preparaat
in situ te manipuleren op submicrometerschaal.

Mikrocentrum
Cursus Micro Systeem Technologie.
Precisiebeurs: reprise Technology Hotspot.

Nieuws

Onder meer:

Verslag Algemene Ledenvergadering NVPT.
PATO-cursus Noise Control Engineering.

Snel en nauwkeurig de bewerkingsmachine controleren.
PrecisieForum van start.

Kennis van Elkanders Kunnen
TMC, competence partner in innovatie.
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Veel activiteit

De redactie vraagt telkens iemand uit de NVVPT-achterban om een editorial
te schrijven over een interessant onderwerp. Soms lukt dat niet voor de
deadline. Dan is iemand anders op het laatste moment de klos. Aan mij
deze keer de eer. Helemaal niet erg, maar ik wil deze keer op mijn vrije
avond wel een losse schrijfstijl hanteren.

Het gaat goed met de precisietechnologie en met de vereniging. Meer en
meer jonge mensen zijn erbij betrokken. Dat is belangrijk, want zonder
samenwerking is er geen precisietechnologie. Leren van elkaars ervaringen,
en dat niet louter binnen de grenzen van je bedrijf. Juist het gebruik maken
van de kennis van anderen is essentieel voor de kwaliteit van je eigen ont-
werp of product.

Ons precisieportaal wordt druk bezocht (www.precisieportaal.nl). Er is veel
informatie te vinden en je kunt contact opnemen met de betreffende auteur.
Kom je er niet uit, ga naar ons nieuwe forum (www.precisionforum.com).
Alle vragen worden snel en serieus beantwoord. We hopen op een leven-
dige communicatie tussen precisietechnologen. Helpen jullie mee? Zowel
met vragen als met antwoorden.

Ook wil ik de gelegenheid gebruiken om onze eindredacteur Hans van
Eerden eens in het zonnetje te zetten. Hij zet zich ontzettend goed in om
Mikroniek steeds beter te maken. Velen loven de kwaliteit van Mikroniek.
Twee nieuwe plannen hebben we nog voor Mikroniek. De verspreiding
onder onze bedrijfsleden wordt verviervoudigd. Is jouw bedrijf bedrijfs-
lid en wil jij of een collega graag persoonlijk Mikroniek op het bedrijf
ontvangen, meld je dan aan via info@nvpt.nl. Ten tweede willen we de
helft van de nummers Engelstalig maken. VVoor onze collega’s hier die de
Nederlandse taal niet machtig zijn, en voor onze collega’s in Europa. We
gaan Mikroniek ook Europees verspreiden. Doel is om precisietechnologen
buiten onze landsgrenzen bij onze community te betrekken.

Hoe vergroten we die Europese community? De eerste stap is deze zomer
gezet met de internationale Summer school Opto-mechatronics bij TNO in
Eindhoven. Deze was zeer succesvol, met ook vele buitenlandse (jonge)
deelnemers. VVolgend jaar gaan we editie 2 organiseren.

Het Young Precision Network kent vele enthousiaste jonge precisietechno-
logen. Zo nu en dan is er een bijeenkomst bij een bedrijf van een YPN’er.
Daarmee leert men elkaar, bedrijven, bedrijfssystemen en -culturen kennen.

Kortom, veel activiteit in een jonge vereniging die al vele jaren bestaat.

Hans Krikhaar, voorzitter NVPT




networking,

education,

With forty-two participants from over twenty companies and the technical universities of

Delft and Eindhoven, the first international Summer school on Opto-mechatronics was a real

success. This year’s course brought together students from countries such as Belgium, France,

Germany, Israel, United States, and the Netherlands. The course proved to be an excellent

opportunity to learn from experts, and also offered a lot of occasions for social interaction.

After further improvement of the programme, in 2009 the second Summer school will be

held: (nearly) same time, same place.

The scope of this first international Summer school was to
learn from expert designers about the system design of op-
to-mechatronical instruments, based on fundamental know-
ledge of optical design, mechanical design and actively
controlled systems. These systems typically include semi-
conductor equipment, metrology systems, microscopes,
printers, space instruments and high-tech production equip-
ment. The two main topics were systems engineering and
system design. Systems engineering subjects included re-
quirements management, conceptual system design, first
elaboration of preferred concept, system breakdown/budget
flow, and verification. System design included optical, opto-
mechatronical, control and opto-mechanical design, and
mechanics and dynamics.

The Summer school was held from 30 June to 4 July 2008 in
Eindhoven, at TNO Science and Industry. It was organised
by the Dutch Society of Precision Engineering (DSPE, i.e.

in Dutch, NVPT) in collaboration with TNO. The Summer
school was hosted by Eindhoven University of Technology,

. Paula Bei Rufus Fraanje, | Valentii | H Eerden *

Delft University of Technology, Philips, ESO, Dutch Space and
ASML, and sponsored by IOP Precision Technology and the
Programme for High Tech Systems. The target group of the
Summer school comprised of engineers working on an acade-
mic level with a background in physics, mechanics, electrical
or control engineering, that are experiencing the boundaries
of their discipline, and want to learn more about designing a
complete opto-mechatronical system.

An elaborate evaluation of the Summer school is currently
under way, but the overall impression is very positive. That’s
why next year the second Summer school Opto-mechatronics
will be held, (nearly) same time, same place: 29 June to 3 July
2009, at TNO Science and Industry in Eindhoven. Based on
students’ and instructors’ evaluations, the programme will

be further improved. More details in forthcoming issues of

Mikroniek. =2
Summer school

opto-mechatronics

Information
www.summer-school.nl
info@nvpt.nl
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Schedule

Each day was organized to cover a different aspect of opto-
mechatronics; see the schedule. The course was divided in
five different working areas of expertise. To maintain struc-
ture and continuation, every morning Pieter Kappelhof
(Mapper Lithography, and NVPT board member) reviewed
the highlights of the previous day. Whereas NVPT president
Hans Krikhaar introduced what was going to be covered
next. Any additionally technical questions on relevant appli-
cations could be further discussed by the students with the
instructors on a one-to-one basis. At the same time, there
was the opportunity for students to network among them-
selves, creating a very stimulating and enriching environ-
ment. This was mainly realized by Almie van Asten, project
manager from TNO. As the Dutch say, it was ‘gezellig’!

Schedule of the Summer school on Opto-mechatronics.

Optical Delay Line

The leading examples throughout the week-long course
were the integral design challenges found concerning the
so-called Optical Delay Line (ODL). This comprehensive
system, developed by Dutch Space and TNO, is currently
part of the European Space Observatory (ESO) Very Large
Telescope (VLT). The VLT is located on Cerro Paranal, a
mountain in Chile, and its function is to combine the light
from several telescopes. Using the ODL as an example,
several aspects of systems engineering were presented.
These included the V-Model as well as the requirement
budgeting, by Friso Klinkhamer (TNO) and Flip Zijdemans
(Dutch Space). They emphasized that the key action for the
systems engineer was to identify the critical requirements.
As the first interactive activity of the first day, the students
were asked to identify from a specification document,
which requirements were critical and which ones were not
design drivers. After dinner, Frederic Derie from ESO,
described the VLT (Very Large Telescope) Interferometer,
and how the ODL was part of this project.

The Optical Delay Line, developed by Dutch Space and TNO, is
currently part of the ESO Very Large Telescope (VLT) on Cerro
Paranal in Chile (right).

Day | Systems Engineering Friso Klinkhamer (TNO), Flip Zijdemans (Dutch Space)
ESO presentation Frederic Derie (ESO)
Day 2 | Optics Stefan Baumer (Philips), Eddy van Brug (TNO)
ASML presentation Frank de Lange (ASML)
Day 3 | Control Maarten Steinbuch (TU Eindhoven), Niek Doelman (TNO)
Day 4 | Opto-mechanical Design Jan Nijenhuis and Fred Kamphues (TNO)
Day 5 | Mechanics and Dynamics Rob Munnig Schmidt (TU Delft)
Agilent presentation Kees Bos (Agilent Technologies)
TNO lab tour Roger Hamelinck and Rens Henselman (TNO/TU Eindhoven)
Mikroniek
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The four o’clock rule

Expert designer Stefan Baumer from Philips, opening the
second day, explained that optical design is ‘mechanics with
light’. Within such topic, optical aberrations become an is-
sue that needs to be corrected with lenses. Also the impor-
tance of optical metrology, specifically interferometry, was
covered. Eddy van Brug from TNO Science and Industry
explained the optical design of the ODL, and how the Cat’s
Eye configuration works. This led to a group activity to op-
timize the Cat’s Eye original design.

The day was concluded with a presentation by Frank de
Lange about wafer steppers, and the importance of systems
engineering at ASML. The “four o’clock rule” was high-
lighted, which means that meetings only start late in the
afternoon, at about four o’clock, to encourage an efficient
and timely decision process.

Meccano

Opening the third day with the statement “feedback is fun’,
Maarten Steinbuch described in detail the theory and prac-
tice related to feedback control design. Students were able
to create a feedback control loop using MatLab, and then
analyze the results through graphical interpretation. One of
the most memorable activities of the entire course was the
Construction Challenge off-site, in which students built un-
der 30° C room temperature a life-size tow truck with metal
Meccano-like pieces. The reward was a cold beer and pizza
afterwards.

“Professor Steinbuch made control engineering look almost simple.”

The social group activities, such as the Construction Challenge.

were “fun and enriching.”

Environmental issue

The next day, the mechanics and mounting of optics for the
ODL were further explained by TNO engineer Jan Nijen-
huis. The major highlights covered, were the obstacles for
an optical designer in projects such as the ODL, like expo-
sure to harsh environments and drastic temperature varia-
tions. This is a typical environmental issue for space-born
instrumentation. Real-life practical ODL design experiences
were presented by Fred Kamphues (TNO) with interesting
illustrations and anecdotes.

Lastly, as a ‘breather’ from a heavily technically-oriented
day, about half of the course participants (instructors and
students) enjoyed a night out in the town of Eindhoven, with
dinner and drinks.

Mounting to the ‘sky’

On Day 5, the group was first welcomed to the morning ses-
sion by a dynamic and enthusiastic presentation by Rob
Munnig Schmidt (TU Delft). It consisted of theory and
technical experience in the area of vibration isolation, ex-
plaining how objects can be mounted to the ‘sky’. The focus
of this day was actuation and sensing within systems. The
theory was illustrated by Kees Bos from Agilent Technolo-
gies, who presented several laser interferometer systems
and their integration in stages.
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A dynamic and enthusiastic presentation was given by professor
Munnig Schmidt.

A short presentation on adaptive optics by Roger
Hamelinck and Rens Henselmans from TNO was followed
by a tour of the laboratory facilities where an adaptive mir-
ror is currently being developed. Testing of free-form optics
is also being carried out here, using advanced metrology
techniques.

Tour of the TNO laboratory facilities.

Conclusion

The course was officially concluded by NVPT president
Hans Krikhaar. The course has proven to be an excellent op-
portunity to learn from experts in the field of systems engi-
neering, optics, mechanics, dynamics and active control.
Next year the order of the scheduling might be changed a
bit, such that the Optical Delay Line leading example is
explained in some more detail at the start of the course.
Nevertheless, the ODL served as an excellent example to
illustrate the relation between the different disciplines, and
represented a successful engineering design developed by a
multidisciplinary team.

NVPT president Hans Krikhaar and TNO project manager Almie
van Asten (right) presented the participants with a ‘Summer
school diploma’, as proof of their successful participation.

Authors’ note

Paula Bejarano is a system engineer, Rufus Fraanje is a
control engineer, and Jeroen Valentijn is a mechanical engi-
neer, all at TNO Science and Industry. Hans van Eerden is
editor of Mikroniek
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Paula Bejarano was one of the forty-two Summer school
participants. She was born in Colombia, South America, and
she pursued her Aerospace Engineering studies in Florida,
where she also worked at the Kennedy Space Center.
During her time at NASA, Paula was involved in main-
tenance of ground support equipment, material testing, and
reliability engineering for the Space Shuttle. Afterwards, she
moved to Boston to do her graduate studies in Mechanical
Engineering at Northeastern University. In May 2007, she
completed her Master’s degree, and at this time she met a
TNO representive at a European Career Fair on the MIT
Campus. As she had a desire to work in Europe, pursue

a career within the ‘space business’ and learn a third
language, she decided to join TNO in the Netherlands.

Since beginning of this year, Paula has been working at
TNO, on a 3-year contract, gaining experience as a system
engineer. Currently, she is involved in a number of projects,
including the design of opto-mechanical instruments for

the ESA-NASA LISA Pathfinder mission. This is designed

to detect gravitational waves in space. Furthermore, she

is involved in the manufacturing and procurement of the
collimator mirror for the Basic Angle Monitoring Opto-
Mechanical Assembly of ESA’s GAIA Mission, which will
map about one billion stars in our Galaxy.

As Paula was used to participating in human space-flight
projects, working at large-scale space vehicles, it was quite
a ‘shock’ at TNO to go down to the nanometre scale.
Having no previous experience in opto-mechanics, she
decided to apply for the Summer school. Finding it highly
technically-oriented, she equally enjoyed the lectures and
the practical work. One of the highlights was control engi-
neering: “Professor Steinbuch made it look almost simple.”
Especially the first day, when systems engineering was the
subject, turned out to be quite relevant for Paula’s work at
TNO. “For example, | am working on the design of a pho-

tometer and | have to check whether it will comply with
the customer’s specifications. And for the LISA instruments
| integrated the optical as well as mechanical design specs
for technical proposal documentation.”

In general, Paula is very positive in her judgement of the
programme. “The social group activities were fun and en-
riching. The Summer school also offered good occasions for
networking, discussing business opportunities and technical
problems with equipment.” There are only two comments
she has to make. Allthough the Optical Delay Line was an
appropriate example of an opto-mechatronics design, the

case was overly re-iterated by the instructors throughout
the course duration. Additionally, due to the higher number
of Dutch students over foreign students, sometimes the
group discussions were held in Dutch. Issues such as these
show that there are still some challenges left for the organi-
sation of the 2009 Summer school.

- = = "

Paula Bejarano at work during the Summer school.
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ADVANCED ROBOTICS

Design

of actuated ankles

The Control Engineering Group at the University of Twente is involved in research directed

towards the realization of an energy-efficient humanoid robot. A prototype robot, named

Dribbel, has been constructed and is used to study and analyze energy efficient locomotion

based on passive dynamic walkers. The design and construction of Dribbel has been described

in a previous issue of Mikroniek [I]. This article focuses on the design and implementation of

the latest addition to this robot: actuated ankles.

Background

Passive dynamic walkers are unactuated walking frames
that can walk stably down a slight slope [2]. These walkers
rely on the dynamics of the structure itself for the motion
and use the energy which is generated by walking down

a slight slope to power the walking motion. The decrease
in potential energy is used to compensate for the kinetic
energy which is lost as the swing leg collides with the floor
(heel strike), and for friction losses in the system.

Instead of being completely passive, the original Dribbel, see
Figure 1, uses a motor located in the hip to power the walking
cycle. This allows it to walk on level ground. When the swing
leg hits the floor the set point for the hip angle is reversed and
the trailing leg is swung forward. The knee locks, implement-
ed as electromagnets, are released at the start of the swing
phase so that the knee bends during the swing phase and foot
scuffing is avoided. The robot is basically continuously falling
forwards where the motor in the hip is used to compensate
the energy loss at heel strike. This results in a very energy
efficient walking pattern, just 6 Watts of electrical energy is
required for the motor in the hip [3].

Figure 1. Planar bipedal robot at the CE group. The picture was
taken in the dark, using a flashlight and a long exposure time. The
dashed coloured lines are blinking status and indicator LEDs on
the robot modules. (Photo: Communications Office, University of
Twente)
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Implementation

on a planar bipedal robot

It should be clear that this type of robot walks by maintain-
ing an energy balance. Kinetic energy is removed from

the system due to heel strike and when the same amount

of energy is injected into the system the walking cycle is
sustained. This energy however can be injected into the
system in several ways, one of which is actuation of the hip
joint. A different option is to generate an active push off
by the stance leg against the ground. Several studies have
shown that adding energy to the system by means of a push
off before heel strike is more energetically efficient than
other forms of actuation [4].

The goal of this research project was therefore to add actu-
ated ankles and feet to the robot so that experiments can be
conducted to analyze the energy efficiency of walking by
means of an active push off against the ground.

Analysis

This project started by analyzing the design requirements
of a robot actuated only by means of actuation of the feet.
These results have been published in [5] and were used to
determine the requirements for the actuation system. Most
of the analysis has been performed by computer simula-
tions with the software package 20-sim [6].

Hip motor

The hip motor was originally used to accelerate the swing
leg forward, but in the new control scheme all the energy
should be injected by means of the push off and the swing
phase is passive. This means that the hip motor does not
perform any work on the swing leg. However, with a gear-
box present in the hip the swing leg is not able to swing
freely with respect to the stance leg. The gearbox present
in the hip has a reduction ratio of 1:73. Simulations have
shown that this is enough to degrade the backdriveability to
such a point that the swing leg is not capable of completing
its swing phase. This problem can be solved by a controller
which measures the torque at the output of the gearbox and
controls this to zero. The motor is turning to facilitate the
movement of the load, but not performing any mechanical
work on it. A torque sensor intended for this purpose was
already implemented in the original design [3].

1olkg iy 1y
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Figure 2. Mass distribution of Dribbel.

Mass distribution

The mass distribution of the robot determines the dynamic
behavior of the legs during the swing phase. Figure 2
shows an approximation of the weight distribution in the
current configuration based on [7]. The hip is clearly the
heaviest part of the robot. In the original configuration this
lowered the required mechanical work during the swing
phase as the moment of inertia around the hip is mini-
mized.

One of the factors that determine the robustness of the
robot is the ground clearance during the swing phase. A
small ground clearance will cause the robot to trip and
fall due to small disturbances, as the foot will hit the floor
during the swing phase. An efficient method to achieve
ground clearance is by bending the knee joint in the swing
leg. In the original configuration the ground clearance can
be controlled with the torque applied to the upper leg by
the motor located in the hip. When the robot is to walk
fully powered by actuated feet, the swing phase is com-
pletely passive. The dynamics of the leg determine how
much knee flexion is obtained due to the potential energy
added to the swing leg by the push off of the foot and the
momentum of the robot.

n th
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ADVANCED ROBOTICS

In [5] it is shown that for robots actuated only by actuation
of the feet a mass ratio between upper and lower leg of
10:1 is a good choice. This ratio results in enough ground
clearance during the passive swing phase over a wide range
of velocities. From Figure 2 the mass ratio in the current
configuration is taken to be somewhere around 4:1. The
heaviest parts of the new ankle actuators will therefore
have to be connected to the upper leg to increase the mass
ratio.

Design and implementation

In this section the physical design and implementation of
the system will be discussed. The design is based on
several requirements which were obtained by simulations
with a dynamic model of Dribbel.

Foot shape

The shape of the foot influences the way the centre of mass
(c.0.m.) moves forward during a step. A common choice
for the shape of the foot of passive dynamic walkers is a
round shape with a curvature of 1/3 of the leg length. It
was shown in [2] that this curvature is optimal for the local
stability of those walking frames. This curvature also cor-
responds with the human roll-over shape as shown in [8].

The energy loss during the collision of the foot and the
ground is related to the impact velocity of the foot. By
adding a compliant layer between the bottom of the foot
and the ground the velocity at which the foot collides with
the floor is reduced and therefore also the energy loss.
The effectiveness of compliant contact is shown in [7]. To
achieve compliant contact with the ground an experimen-

E"'ﬂu

Figure 3. Ankle joint and foot.

tal layer of neoprene rubber (synthetic rubber) is attached
to the bottom of the foot. The compliant layer is however
also between the foot and the ground during push off. This
means that energy of the push off is lost in the compression
of that layer. The energy loss in the push off phase is con-
sidered to be marginal, but experiments will have to be car-
ried out to validate this. If the energy loss is not marginal
the thickness of the compliant material at the tip of the foot
can be reduced.

The resulting foot and ankle joints are shown in Figure 3.
A HP 5640 A06 optical encoder is attached to the ankle
joint and measures the angle between the foot and the
lower leg.

Actuator

The type of motors that will be used are brushed DC
motors. These motors have an almost linear relationship
between input (voltage/current) and output (rotational
velocity/torque). A fairly accurate model of the actuator is
therefore easily integrated into the system model. Due to
the relationship between the applied current and the torque
the added energy can also be controlled. The energy added
to the system depends on the applied torque, the resulting
angular velocity and the time the torque is applied. High
torques are required when impulse-like actuation is desired
and lower torques can be sufficient if the actuation takes
place over a longer period of time. Based on simulations the
entire drive train should be capable of delivering an inter-
mittent torque of 8 Nm at an angular velocity of 30 rpm.

It is not required that the system is backdriveable, so a
gearbox can be used to alleviate the torque requirements on
the motor. A high reduction ratio even helps passively to
keep the ankle at the correct angle during the stance phase
when there are high torques in the ankle due to the move-
ment of the leg. However the rotation speed at the output
of the gearbox compared to the rotation speed of the motor
is decreased by the reduction ratio. This limits the speed at
which a certain torque can be applied to the ankle joint.

The Maxon RE25 20 Watt motor is chosen in combination
with a GP32C 1:86 planetary gearhead. The chosen reduc-
tion ratio was the lowest available reduction ratio capable
of handling the required output torque. The complete com-
bination offers the best overall compromise between the
discussed characteristics.

Nr.4 2008



Transmission

As was discussed the actuators will be connected parallel

to the upper leg. A transmission is therefore required that

is capable of transmitting torque to the ankle joint over a

perpendicular angle and a flexible joint (the knee). The

various angles which needed to be taken into account in the
design were:

e The maximum angle the foot can achieve with respect
to the lower leg is 35 degrees. To generate the strongest
push off possible, the transmission must be capable of
actuating the foot up to this angle.

* During the swing phase the foot should be kept in the
neutral position with respect to the lower leg. This is to
avoid foot scuffing and an artificial looking gait. The
maximum angle of the knee during the swing phase is
taken from simulations to be 35 degrees.

e It is desired for storage purposes that the lower leg can
be placed at a perpendicular angle with respect to the
upper leg with no constraints on the angle of the foot.

Several configurations were considered:

* A construction of cables and pulleys
Due to the forces acting on it, the cable will lengthen
over time and will eventually break, resulting in high
maintenance. Also a complex system of pulleys and
springs will be necessary to ensure that the cable will
always be under tension when the knee is bent.

* A transmission made of bowden cables
Steel bowden cables were considered so that it can
withstand the forces acting on it without lenghtening.
These cables however suffer from heavy internal drag
when strongly curved, resulting in poor efficiency. A
weaker curve improves efficiency, but runs the risk of
getting snagged behind objects.

e Arigid transmission which runs close to the legs
Such a transmission, with appropriate bearing, would
be capable of actuating the ankle with high efficiency.
As it is rigid it does not require a lot of maintenance
and it cannot get snagged.

A rigid transmission is therefore desired. In this design a
coupling is created between the rotation of the knee and the
rotation of the foot. This means that the motor will have to
actively control the position of the foot during the swing
phase to keep it in the neutral position as the knee bends.
This is considered acceptable as the foot is not loaded dur-
ing the swing phase and the energy dissipated to keep it

. .-.3:.."
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Figure 4. Sketch of two-link rigid transmission.

in the neutral position during that phase is expected to be
negligible compared to the energy dissipated during the
push off.

Geometry dictates that a single bar transmission is not
capable of satisfying all the requirements. The maximum
angle the knee can make using such a construction depends
on the location of the motor on the upper leg, but will
never reach up to 90 degrees. An extra hinge point is there-
fore created in the knee. This decouples the influence the
position of the motor on the upper leg has on the maximum
angle the knee can make. Figure 4 shows that this type of
transmission is capable of satisfying all the requirements.

Figure 5. Realized transmission; on the right in close-up.
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ADVANCED ROBOTICS

A perpendicular transmission is required to connect the two
link system shown in Figure 4 to the motor which is paral-
lel to the upper leg. A combination of two straight bevel
gear wheels is used for this purpose. A big surface of the
secondary gear wheel is desired so that the pull levers of
the transmission can be connected as a fork construction to
its surface. The surface of the primary gear wheel should
be small, because the width of the transmission is limited
due to the available space between the legs. A 1:3 reduc-
tion ratio between the primary and secondary gear is imple-
mented to satisfy both requirements.

Rods with steel ball-and-sockets at each end are used to
connect the pull levers of the system in Figure 4 with the
hinge point in the knee and the foot. The bearings in the
ball-and-sockets allow the rods to stay aligned when the
pull levers are rotated by the motor. Figure 5 shows the
realized transmission.

Electronics
The motors actuating the ankles are controlled by a slave
module connected to the field bus. An ATmega8 microcon-

Figure 6. PCB location.

troller is used to handle the TWI communication and gener-
ate the control signals (PWM and direction signals) for the
motor driver. As a motor driver the VNH3SP30 full bridge
chip by STMicroelectronics is used. This chip is capable of
handling PWM frequencies up to 10 kHz and when proper-
ly cooled current peaks of 30 A. This single chip solution
allows for a compact implementation so that the circuitry

is protected when the robot should fall. Figure 6 shows the
placement of the circuit board on the upper leg of the robot.

Controller

As mentioned at the beginning, pushing off before heel
strike is energetically more efficient than pushing off after
impact. General methods of determining when the push off
should be initiated still have to be developed. For now the
robot will initiate the push off after heel strike. To that end
switches have been connected to the feet which register
whether that foot is in contact with the ground.

Two types of controllers are present in the system:

e Ankle controllers
Using a proportional controller, which emulates the
contraction of a human muscle, the push off is gener-
ated upon command by the brain module. After the
push off is finished a damping term is added to the con-
troller to retract the foot to the neutral position. The
additional term damps out possible oscillations of the
foot which look unnatural and might decrease ground
clearance.

* Hip controller
The function of this controller is to make the hip back-
driveable. The torque at the hip joint is measured and
fed back into a control loop with zero setpoint. If neces-
sary a net torque can be applied to the upper leg of the
swing leg to increase ground clearance by an appropri-
ate non-zero setpoint for the controller.

Ongoing work

At the moment the ankle actuation system is functional,
but the robot is not yet making use of an active push off
when walking. The main reason for this is that a powerful
push off is necessary to propel the robot forward, but that
the knee locks are not capable of withstanding the result-
ing torque. When that lock is broken the robot immediately
falls backward. A new design for the locking mechanism is
currently being implemented.




Conclusions

An existing planar bipedal robot has been equipped with
actuated ankles, see Figure 7 for the complete system. The
analysis of the original configuration showed that in order
to maintain a proper mass distribution the actuators had to
be placed on the upper legs. A rigid transmission was deve-
loped that actuates the ankles over a flexible joint. The sys-
tem has been realized but is not yet fully operational due to
several implementation issues. As soon as these issues have
been resolved experimental data will be gathered to analyze
the energetic cost of transport of the extended system.
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INSTRUMENTARIUM VOOR HARTCHIRURGIE

Bypassoperaties

aan een
kloppend hart

Eén van de opgaven bij een bypassoperatie is het lekvrij verbinden van de bloedvaten.

Daarvoor moet de chirurg over de handvaardigheid beschikken om op submillimeterschaal

met naald en draad om te gaan. Onderzoekers van de Ziircher Hochschule fiir Angewandte

Wissenschaften hebben samen met medici van het UniversitédtsSpital Ziirich een halfauto-

matisch naaigereedschap voor operaties met doorkloppend hart ontwikkeld. Dat fijnmecha-

nische hoogstandje verbetert de kwaliteit van de verbinding en verkort de kritische tijd ge-

durende welke het hart van de patiént slechts ten dele functioneert.

* Hans Wernher van de Venn en Frans Zuurveen (vertaling en bewerking) °

Aurteriosclerose wordt meestal aderverkalking genoemd.
Datiis'niet geheel juist, want deze chronische vernauwing
van bloedvaten is niet alleen te wijten aan de afzetting van
kalk, maar ook aan die van vetten en bindweefsel. Als het
gaat om de arteria coronaria, de kransslagaders die de hart-
spieren van bloed voorzien, kan die aandoening een hart-
infarct veroorzaken. De werking van een hartspier wordt
dan verstoord, met alle gevolgen van dien. Als het bekende
‘dotteren’ geen soelaas meer biedt, kan een chirurg door
middel van een bypassoperatie een of meer omleidingen
aanbrengen.

Wereldwijd worden er per jaar ongeveer 700.000 bypass-
operaties aan het hart uitgevoerd. In de meeste gevallen
werkt de chirurg daarbij met de klassieke mediane sterno-
tomie: het openen van de borstkas door het borstbeen in de
lengterichting door te zagen. In sommige gevallen kan

worden volstaan met de minder belastende anterolaterale
thoracotomie, waarbij de chirurg het hart zijdelings bena-
dert via een opening tussen twee ribben. De klassieke
werkwijze heeft echter het voordeel dat alle vertakkingen
van de kransslagaders kunnen worden geobserveerd en
waar nodig van een omleiding voorzien.

Als er niet meer dan één omleiding nodig is, kan de chirurg
rechtstreeks de linker- of rechterborstbeenslagader — die
zich aan de binnenzijde van de borstwand bevinden — aan
de aangetaste kransslagader hechten op een punt voorbij de
vernauwing. Er is dan maar één naaiverbinding nodig. Als
er meerdere omleidingen nodig zijn, moet de chirurg
gebruik maken van slagadergedeelten die hij tevoren uit
een been of arm van de patiént heeft verwijderd; zie
Afbeelding 1.
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INSTRUMENTARIUM VOOR HARTCHIRURGIE

Borstkasslagad
orsassiasacer Omleidingsader

uit arm of been

Deel hartspier met beperkte bloedtoevoer

Afbeelding |. Schematische weergave van het hart met omlei-
dingen voor het oplossen van arteriosclerose. Links een recht-
streekse verbinding met een borstslagader, rechts een omleiding
van aorta naar kransslagader.

Taakstelling te ambitieus

Het project van de Zircher Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften (ZHAW) en het UniversitatsSpital Zurich
startte in 2001 met het doel een complete chirurgische ope-
ratieassistentrobot te ontwikkelen. Die zou in staat moeten
zijn minimaal invasief — dat wil zeggen met zo gering
mogelijke weefselpenetratie — een geautomatiseerde
bypassoperatie uit te voeren. De moeilijkste opgave daarin
is de zogeheten anastomose, het aan elkaar verbinden van
bloedvaten. In het geval van een enkelvoudige bypassope-
ratie aan het hart gaat het om het loodrecht ten opzichte
van elkaar positioneren van de binnenwanden van een
borstslagader met een kransslagader, en het vervolgens lek-
vrij aan elkaar naaien van de bloedvaten met een schroef-
lijnvormige of eindloze naad.

Echter, deze taakstelling bleek dermate complex dat het
oorspronkelijke idee van een minimaal-invasieve operatie-
robot in de eerste instantie moest worden verlaten. Daarom
werd de doelstelling beperkt tot het vereenvoudigen van
het naaiproces voor de chirurg en het zo aanzienlijk bekor-
ten van de duur van de medische ingreep, evenals het ver-
beteren van de kwaliteit van de verbinding.

Geheugenmetaal

Hoewel er voor het bloedvatnaaiprobleem wel oplossingen
zijn bedacht in de vorm van een soort nietjes, is de voor-
keur gegeven aan een conventionele eindloze naad met één
draad. Dat is de door chirurgen erkende, meest betrouw-
bare methode, in vakjargon ‘gouden standaard’ genoemd.
De prototypen van de eerste generatie werkten met een
snapmechanisme en twee rechte naaldeinden voor het vast-
zetten van de aders. Vanwege die bijzondere vorm werd
dat mechaniek COBRA genoemd.

Ondertussen werd het mechanisme zo verder ontwikkeld
dat het moeilijke proces van de fixatie op het kloppende
hart kon worden opgelost. Want uit sensormetingen was
gebleken dat de operatiepositie op de kransslagader door de
blijvende beweging van de hartspier 300 tot 330 um in xy-
richting en 2 tot 2,6 mm in de z-richting beweegt. Dus
moest er een constructie voor het vastzetten van het naai-
mechanisme op de hartspier worden bedacht. Dat werd een
mechanisme met uitschuifbare haken. Die haken zijn ver-
vaardigd van superelastisch metaal, ook wel geheugen-
metaal genoemd. Dat heeft de eigenschap dat het door
fasetransformatie vanwege temperatuur- of spanningsver-
andering terugkeert naar zijn oorspronkelijke vervormings-
toestand. Het materiaal, in dit geval een Ni-Ti-legering,
heeft bovendien het voordeel dat het biocompatibel is, dus
door het lichaam niet wordt afgestoten.

Afbeelding 2. Het
fixeren van het
naaimechanisme op
de hartspier door
middel van haken
van superelastisch
metaal.

Afbeelding 3.
Openen van de
verstopte krans-
slagader met een
speciaal snijgereed-
schap.
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Van het superelastische metaal zijn dunne gekromde haken
gemaakt die gestrekt werden opgesloten in rechte gelei-
dingsbuisjes. Als vervolgens het gestrekte draadmateriaal
uit die rechte buisjes wordt geschoven, neemt het de oor-
spronkelijke haakvorm weer aan zonder dat daarvoor een
speciale actuator nodig is; zie Afbeelding 2. Afbeelding 3
laat zien hoe met een speciaal ontworpen snijgereedschap
de verstopte kransslagader op de hartspier wordt geopend.
De beide foto’s zijn momentopnamen van proeven op
geéxplanteerde dierenharten.

Geoctrooieerde helixnaald

Voor het maken van een eindloze naad heeft het Institut fur
Mechatronische Systeme (IMS) van de ZHAW, een helix-
naald ontwikkeld en laten patenteren; zie Afbeelding 4. In
tegenstelling tot een gewone naaimachine voor het aan
elkaar verbinden van stof, die met een onder- en een
bovendraad werkt, moet een chirurgisch aangebrachte
weefselnaad met slechts één draad worden uitgevoerd. Dat
heeft niet alleen te maken met de beperkte ruimte die bij
het maken van een chirurgische naad beschikbaar is, maar
ook met het feit dat dit type naad al meer dan twintig jaar
door chirurgen wordt toegepast. Daardoor is er veel erva-
ring mee opgedaan en bestaat er redelijke zekerheid over
de duurzaamheid. Dus wordt deze naad beschouwd als de
— hiervoor al aangehaalde — gouden standaard.

Een probleem van de helixnaald in vergelijking met een
simpele chirurgische naald is echter de draadgeleiding. Bij
het toepassen van een chirurgische naald wordt de draad
steeds als één enkele steek door beide weefsels gestoken en
over de volle lengte aangetrokken, net zoals met de hand
een naad in stof wordt gemaakt. Daarentegen moet bij de
helixnaald de draad, onverschillig of die aan het eind of
aan het begin van de helixnaald is bevestigd, over de gehe-
le lengte door alle steken in het weefsel worden getrokken.
Daarbij wordt, analoog aan de zogeheten kabelwrijving in
de werktuigbouw, extra hinder ondervonden van de wrij-

Afbeelding 4.
De helixnaald.

(a) Werking.

(b) Met draad.

(c) Met positioneer-
mechanisme COBRA.

ving tussen helixnaald en draad. De wrijving kan zelfs
zoveel invloed hebben dat na het maken van drie windin-
gen de krachten zo groot worden, dat 6f de naald ontoelaat-
baar vervormt 6f bij wat hogere naaldstijfheid het weefsel
wordt beschadigd. Als die effecten optreden, is een kwali-
tatief hoogwaardige naad dus niet te garanderen.

Oplossing wrijvingsprobleem

De eerste ideeén voor het oplossen van het wrijvingsprobleem
behelsden de toepassing van een holle naald waarin de draad
werd opgenomen. Maar helaas deed zich toen nog hetzelfde
probleem voor. Door de wrijving was het nagenoeg onmoge-
lijk de draad in de holle naald te leiden, ook niet als er op
naald en draad een wrijvingsarme laag was aangebracht. Als
de draad tevoren in de nog rechte holle naald was gestoken,
bleek deze niet meer verwijderd te kunnen worden als de
naald daarna in een schroeflijn was gewikkeld.

Pas een vrij ingewikkelde mechanische oplossing maakte
het mogelijk het wrijvingsprobleem onder de knie te krij-
gen. De 0,3 mm dikke helixnaald werd aan de buitenzijde
voorzien van een 80 pm brede en 80 um diepe groef waarin
de chirurgische draad werd geleid; zie de Afbeelding 5.
Voor het maken van de groef werkten constructeurs van
IMS nauw samen met een fabrikant van precisie-vonk-
erodeermachines. Die samenwerking maakte het mogelijk

Afbeelding 5. De helixnaald met de oplossing voor het wrijvings-

probleem.
(a) Vonkgeérodeerde groef met een breedte en diepte van 80 pm.
(b) Met ingelegde chirurgische draad.
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INSTRUMENTARIUM VOOR HARTCHIRURGIE

Draaigreep

Geleidingshulzen

Uiteinde met haakgeleider /

Afbeelding 6. Het semi-automatische bypassnaaiapparaat.

(a) De onderdelen.
(b) Gemonteerd zonder helixnaaldgeleider; rechts detail met uit-
geschoven positioneerhaken.

de draad over de vereiste zes tot acht windingen door het
weefsel van beide bloedvaten te transporteren en vervol-
gens draad en naald keurig van elkaar te scheiden.

Compleet systeem

De weefselfixeer- en positioneereenheid COBRA, de helix-
naaldgeleiding, een handgreep en een bedieningseenheid
zijn in een compleet naaiapparaat met een minimum aan
onderdelen geintegreerd. Dat geheel is tijdens een operatie
door een chirurg relatief eenvoudig te bedienen; zie
Afbeelding 6.

De bedieningselementen zijn de draaigreep waarmee de
COBRA-eenheid op de kransslagader wordt gepositioneerd
en een draaibare huls waarmee de fixeerhaken in- en uit-
geschoven kunnen worden. Om de bediening nog verder te
vereenvoudigen, is bij een latere versie deze draaibare huls
eveneens voorzien van een draaigreep, zie Afbeelding 7.

Afbeelding 7. Laboratoriumopstelling voor proeven met geéxplan-

teerde dierlijke harten.

Vermeld moet nog worden dat de borstslagader tevoren in
de COBRA-eenheid moet worden omgestulpt om de bin-
nenwanden van de slagaders met elkaar in contact te kun-
nen brengen. Dat is nodig omdat alleen het weefsel van de
slagader-binnenwanden aan elkaar kan groeien en zo een
duurzame verbinding maakt; het weefsel van de buiten-
wand is in dat opzicht inert. Afbeelding 8 toont de opstel-
ling van Afbeelding 7 in gebruik. Daarin is de geleider
voor de helixnaald duidelijk zichtbaar.

Voor een complete verbinding van borst- en kransslagader is
het nodig aan weerskanten van de borstslagader een naad te
maken, waartoe de helixnaald aan twee kanten van de
COBRA-eenheid in het weefsel kan worden geleid. Bij de
huidige versie van het naaiapparaat moet de chirurg dan nog
handmatig aan twee kanten een extra steek aanbrengen. In de
toekomst zullen die twee extra steken niet meer nodig zijn.

Laboratoriumonderzoek

In het laboratorium van de ZHAW en in het Universitéts-
Spital Zirich wordt op het ogenblik onderzoek aan geéx-
planteerde varkensharten en borstslagaders uitgevoerd. Het
is de bedoeling dat het hiervoor beschreven instrumenta-
rium daarmee verder wordt ontwikkeld en beproefd en
waar nodig geoptimaliseerd. Afbeelding 7 toont de opstel-
ling in het laboratorium voor biomechanica in de ZHAW.

Er loopt nu ook een programma voor de opleiding van
chirurgen in het laboratorium van het UniversitéatsSpital
Zdirich. In de nabije toekomst zullen er — als het onderzoek

Afbeelding 8.

De opstelling van
Afbeelding 7 in
gebruik. Links

van de COBRA-
eenheid is de gelei-
der voor de helix-
naald zichtbaar.
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aan geéxplanteerde varkensharten succesvol verloopt — ook
dierproeven plaatsvinden onder streng toezicht van de ethi-
sche commissie van het ziekenhuis. Het resultaat daarvan
is bepalend voor de verdere ontwikkeling van het operatie-
instrumentarium en in het bijzonder voor de inzet ervan bij
menselijke hartoperaties. Maar voordat het zover is, moe-
ten er nog heel wat ontwikkelingsstappen worden door-
lopen.

Auteursnoot

Prof. dr. ing. Hans Wernher van de Venn is leider van het
Institut fir Mechatronische Systeme, Ziircher Hochschule
fir Angewandte Wissenschaften.

Frans Zuurveen is freelance tekstschrijver te VIissingen.
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internationale

over precisie- en

Dit voorjaar vond in Ziirich van 18 tot en met 22 mei de achtste internationale

conferentie plaats van Euspen, de European Society for Precision Engineering

and Nanotechnology. Mikroniek schakelde weer een speciale reporter in. Die

kan terugzien op een geslaagde conferentie, breed en gevarieerd van opzet.

e Frik Tabak -

Euspen 2008 telde circa 500 deelnemers en 50 exposanten
van meer dan 250 bedrijven en instellingen. Om een paar
bedrijven en instanties te noemen: de 3TU-federatie van de
drie technische universiteiten in Nederland, TNO Industrie
en Techniek, IBS Precision Engineering, Lion Precision,
Heidenhain, PI, Philips, Newway Airbearings, Coorstek en
FEI. De conferentie vond plaats in het Kongresshaus in
Zdirich; zie Afbeelding 1.

Keynote speakers

De eerste keynote speaker is Clayton Teaque, aan wie
overigens ook de Euspen Life Time Achievement Award
wordt uitgereikt. Zijn toespraak getiteld “Feynman’s chal-
lenge: Building things from Atoms - one by one” behelst

Afbeelding |. De Euspen-conferentie 2008 was ondergebracht in
het Kongresshaus van Ziirich.
(a) Het Kongresshaus.

de geschiedenis en de voortgang die wij als wetenschappe-
lijke en technologische maatschappij hebben gemaakt in
het ‘bottum up’ maken van dingen: atoom per atoom. Hij
begint met het vertellen over de ontwikkeling van de Scan-
ning Tunneling Microscope (STM), waarmee atomen in
beeld gebracht konden worden (in 1982) en waarmee tien
jaar later ook atomen gemanipuleerd konden worden.
Feyman’s initiéle voorstel was machines te maken die weer
kleine klonen van zichzelf maken. Echter, hijzelf gaf later
aan dit toch niet zo’n zinnig idee te vinden. De spreker is
het eens met deze laatste constatering en pleit voor directe
manipulatie van atomen en moleculen met macromachines
zoals de STM en de Atomic Force Microscope (AFM). Een
aandachtspunt voor de toekomst is het in de hand houden
van doorlooptijden bij dergelijke processen. Uitdagingen
zijn onder meer te vinden in het vergroten van het begrip
van systemen op nanoschaal, het ontwikkelen van (manipu-
latie)tools en -processen voor het gecontroleerd assemble-
ren van atomen op grote schaal.

(b) Naast de activiteiten van de conferentie overdag werd er van

de gelegenheid gebruik gemaakt om het nachtleven van Ziirich te
verkennen.
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nanotechnologie

De tweede keynote wordt verzorgd door Richard Ernst
(Afbeelding 2) van de Eidgendssische Technische Hoch-
schule (ETH) te Zirich en is getiteld “Academic responsi-
bility and our future”. De spreker acht het onwaarschijnlijk
dat de wereldmaatschappij niet in grote problemen komt
als de huidige trend in de wereldeconomie (vrije markt)
wordt voortgezet. Hij vreest dat een economisch systeem
met grote complexiteit en lange ‘time delays’ erg makke-
lijk instabiel kan raken (denk aan het uitputten van natuur-
lijke rijkdommen), vergelijkbaar met hoe een dynamisch
systeem met feedbacklussen dit ook kan zijn. De leiders in
de industrie en de politiek worstelen al genoeg met per-
soonlijk overleven, zodat zij weinig bijdragen kunnen leve-
ren aan nieuwe lange-termijnoplossingen. Het is dan ook
aan de academische wereld om hierin verantwoordelijkheid
te nemen, aangezien zij de benodigde vrijheden heeft voor
objectieve studies. De verantwoordelijkheid vertaalt zich
enerzijds in het adviseren van de huidige politieke macht
en anderzijds in het bewustwording scheppen bij de toe-
komstige politieke macht (huidige studenten). Vervolgens

Euspen is een Europese netwerkorganisatie gericht op het
bevorderen van contacten tussen industrie en wetenschap-
pelijke instituten op het gebied van precisie- en nanotechno-
logie. Euspen is opgericht in 1999 met ondersteuning van de
Europese Commissie uit het ‘Competitive and Sustainable
Growth’-programma. Inmiddels is het een zelfstandige non-
profit organisatie met meer dan 550 individuele leden en
circa 90 bedrijfslidmaatschappen. Euspen werkt samen met de
vergelijkbare organisaties ASPE in de VS en JSPE in Japan en
brengt samen met hen het blad Precision Engineering uit.

Het Euspen-hoofdkwartier is gevestigd op Cranfield University
Campus in het Verenigd Koninkrijk. Hoogtepunt van de
diverse activiteiten is de jaarlijkse conferentie. Voorgaande
conferenties waren in Bremen (1999), Kopenhagen (2000),
Eindhoven (2002), Glasgow (2004), Montpellier (2005), Baden
(2006) en Bremen (2007). De negende conferentie zal vol-
gend jaar van | tot en met 5 juni plaatsvinden in San Sebastian
(Spanje).

www.euspen.eu

noemt Ernst korte- en lange-termijnmaatregelen. VVoorbeel-
den hiervan zijn respectievelijk het benoemen van vooraan-
staande professoren met gevoel voor wereldwijde aanspra-
kelijkheid en het creéren van een nieuw systeem van
universiteitsethiek dat wetenschappelijke kennis en in-
genieursvakmanschap combineert met culturele waarden.
Ook hoopt de spreker met deze benadering tegemoet te
komen aan het probleem van het teruglopend aantal tech-
niekstudenten. VVolgens hem is dit te wijten aan de extreme
mate van specialisering waardoor potentiéle techniek-
studenten de maatschappelijke relevantie missen.

| — ]

Afbeelding 2. De tweede keynote wordt verzorgd door Richard
Ernst van de ETH te Ziirich.

De derde keynote is van Douglas Kim van Samsung Elec-
tronics in Korea, met de titel “Challenges and Innovations
in the High Precision Engineering of Flat Panel Displays”.
Huidige trends in flat panel displays (FPD) omvatten low-
cost massaproductie, high definition displays en flexibele
displays. De productiesystemen die hiervoor nodig zijn,
hebben typisch een reproduceerbaarheid van sub-um en
een slag van enkele meters. De spreker signaleert drie
fabricagetrends in de FPD-industrie. De eerste is het creé-
ren en gebruiken van inkjet printing. Error budgetting is
hier onmisbaar: denk onder meer aan thermische en dyna-
mische fouten, maaktoleranties en de benodigde synchroni-
saties tussen de vele deelsystemen. Daarnaast kenmerkt
deze markt zich door een zeer omvangrijk uitbestedingsnet-
werk. Technologische uitdagingen liggen onder meer in het
fabriceren en assembleren van de vele (circa 50) en snelle
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printkoppen (droplets ‘actuatie” met 10 kHz). De tweede
trend is het gebruiken van maskerloze lithografie. De reden
hiervoor is dat de kosten van maskers logischerwijs sterk
stijgen door de relatief grote glasplaten in combinatie met
de kleiner wordende features. Bij maskerloze lithografie
ligt de uitdaging onder meer in het kalibreren en compen-
seren van de productiemachine om sub-um overlay te ver-
krijgen. De derde trend is het toepassen van zogeheten
‘roll-to-roll” processen. Deze continue processen zijn finan-
cieel erg aantrekkelijk (korte doorlooptijden) en kennen als
uitdagingen de ontwikkeling van matrijzen en in-line
precisie-inspectiesystemen.

Presentaties

Op de eerste dag worden er twee sessies gehouden, waarvan
er hier één wordt uitgelicht. Dat betreft “Ultra Precision
Technologies for Novel Energy Applications”. Laag-vermo-
gen draadloze elektronica vraagt om autonome vermogens-
bronnen. Denis Benasciutti van de Universiteit van Udine
(Itali€) vertelt over een ontwerp waarbij een ‘scavenger’ (in
feite een massa op een piézo-bladveer) trillingen opvangt en
daarmee energie opwekt. Ook in luchtvaarttoepassingen is
behoefte aan kleine draadloze generatoren, aldus Zdenek
Hadas van Brno University of Technology (Tsjechig).
Samen met EADS Germany GmbH ontwikkelde hij een
“‘Vibration power generator’. Deze generator, bestaande uit
een getuned massa-veersysteem, wordt geresoneerd door de
trillingen van de aandrijfmotor van een helicopter. Hiermee
is een draadloze en onderhoudsvrije generator gecreéerd die
geschikt is voor moeilijk bereikbare plaatsen.

De tweede conferentiedag gaat van start met “High Preci-
sion Mechatronics”. Het begint met een presentatie van de
testresultaten van de adaptief vervormbare spiegel voor
Extremely Large Telescopes (ELT’s) van Roger Hame-
linck, werkzaam bij de TU/e en TNO Industrie en Tech-
niek. De spiegel is bedoeld om golffrontverstoringen ver-
oorzaakt door atmosferische turbulentie te corrigeren.
Getoond wordt een prototype van een 2’” spiegel (100 um
dik) met 61 actuatoren. Via sprieten trekken 61 actuatoren
aan het spiegeloppervlak. Hiermee kan de golffrontfout tot
21 nm rms worden teruggebracht. Momenteel wordt er
gewerkt aan een 150 mm spiegel met 427 (7x61) actuato-
ren (Afbeelding 3).

De volgende presentatie is van Jasper Wesselingh, werk-
zaam bij de TU Delft. Hij presenteert het concept en de

Afbeelding 3. Het actuatorgrid, opgebouwd uit zeven modules van
61 stuks, voor de adaptief deformeerbare spiegel met een diame-
ter van 150 mm. (Foto: Roger Hamelinck)

testresultaten van een actuator bedoeld voor contactloos
transporteren van vlakke substraten (bijvoorbeeld silicium
wafers). Een drukgradiént wordt aangeboden tussen het
substraat en de vaste wereld, waardoor de wafer kan wor-
den aangedreven. Het substraat zweeft dus op een luchtfilm
en door de inlaatdruk van deze film te balanceren met de
uitlaatdruk, wordt er stijfheid verkregen in de richting
loodrecht op het vlak van het substraat.

Vervolgens vertelt Steffen Hesse van het IMMS (Institut
fur Microelectronik- und Mechatronik Systeme GmbH)
over het ontwerp van een concept van een x,y,Rz-stage
bedoeld voor positionering met nanometeronzekerheid. Het
betreft een bewegend lichaam (Zerodur) dat op drie lucht-
lagers parallel is afgesteund. Er zijn drie actuatoren in het
vlak van beweging toegepast, waarmee het geheel parallel
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geactueerd wordt. Bijzondere aandacht gaat uit naar het
ontwerp van het metroframe en naar de koeling van de
spoelen van de actuatoren.

De TU Delft vervolgt deze sessie met Rogier Blom betref-
fende magnetisch gelagerde spindels voor microfrezen.
Door naar de signalen te kijken van de actief geregelde
magnetische lagers, kunnen allerlei procesgegevens (bij-
voorbeeld snijkrachten) worden verkregen. Een vergelij-
king is gemaakt tussen een bestaande, commercieel ver-
krijgbare spindel (rotormassa 1,1 kg, 120.000 rpm) en een
zelf ontwikkelde compactere spindel (rotormassa 0,18 kg,
250.000 rpm). Geconcludeerd wordt dat het reduceren van
het gewicht en de afmetingen van een dergelijke spindel
significante verbeteringen geeft in de toepasbaarheid. Naast
hogere omtreksnelheden kan ook de regelbandbreedte van
het systeem aanzienlijk hoger komen te liggen.

De tweede sessie, “Micro- and Nanometrology”, bevat
onder meer een verhaal van Richard Koops, werkzaam bij
het Nederlands Meetinstituut VVan Swinden Laboratorium
(NMi VSL), over het optimaliseren van een “probing’
systeem voor Scanning Probe Microscope (SPM) applica-
ties. In het bijzonder behandelt de spreker verbeteringen
van de AFM. Het ontwerpdoel is hierbij een meetonzeker-
heid van 1 nm. Om dit te bereiken is het concept zodanig
ontworpen dat er gemeten wordt met minimale Abbe-fou-
ten en is de probe geoptimaliseerd op mechanische en ther-
mische eigenschappen.

De laatste sessie van de dag, “Ultra Precision Machines
and Control”, wordt geopend met een keynote session van
Erik Loopstra van ASML, getiteld “Manufacturing Better
Chips at Lower Costs”. Na een introductie over de produc-
tiemethode van chips en een overzicht van de requirements
die van invloed zijn op het verbeteren van chips, geeft hij
voorbeelden van maatregelen die men kan treffen om de
performance te verbeteren.

Hierna neemt Leon Jabben, werkzaam bij Vision Dynamics
en TNO Industrie en Techniek het over met een presentatie
over ‘error budgetting’ in mechatronische systemen. De
performance van dergelijke systemen wordt vaak bepaald
door ruis. Door gebruik te maken van Power Spectral Den-
sity (PSD) functies kan de dominante oorzaak snel worden
geidentificeerd. Zo kan er inspanning worden gestoken in
de verbetering van het systeem op de plaatsen waar dat het

meest nodig is. Ook de TU Delft en MIT hebben mee-
gewerkt aan dit promotiewerk.

Verder is er nog een interessant verhaal van Jens Kummetz
van Heidenhain, die een positie-encoder gebruikt om ver-
snellingsfeedback mee te geven aan direct drive-systemen.
Door twee maal differentiéren ontstaat hoogfrequente ruis
in het acceleratie-signaal. De spreker gebruikt voor een
dergelijke toepassing dan ook een encoder met hoge reso-
lutie (LIP200, 31 pm resolutie) in combinatie met een ‘dis-
turbance observer’ gebaseerd op een laagdoorlaatfilter.

Tijdens de twee resterende conferentie dagen, die niet zijn

bijgewoond door de auteur, komen de volgende onderwer-

pen aan bod:

* Ultra Precision Manufacturing and Assembly Processes

* Micro- and Nanotechnology

* Latest Developments in Micro- and Nanotechnologies

¢ Educational Best Practice in Precision, Micro and Nano
Engineering

* Micro and Nanotechnology in Medical Engineering

Professional development tutorials

Hoewel de conferentie op maandag begint, is er op zondag-
ochtend al een workshop, “Flexure-based Mechanisms for
High Precision”. Deze wordt verzorgd door Simon Henein,
die verbonden is aan zowel CSEM (Centre Suisse
d’Electronique et de Microtechnique) als de Universiteit
van Bern. Nadat de toepassingsvelden besproken zijn waar-
voor Henein instrumenten heeft ontwikkeld (onder meer
robotica, ruimtevaart, wetenschappelijke instrumenten en
MEMS) passeert een aanzienlijke hoeveelheid voorbeelden
de revue. Een leuk voorbeeld is dat van een 3-dof robotap-
plicatie (Afbeelding 4), waarbij met drie parallelle Oldham-

Afbeelding 4.
Een 3-dof manipulator.
(Foto: Simon Henein)
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koppelingen (één koppeling legt één hoek vast) een x,y,z-
stage is gerealiseerd. De x,y,z-translaties worden
geactueerd met een vlakke voicecoil actuator die aangrijpt
op het hulplichaam van de betreffende koppeling.

Na een introductie over vrijheidsgraden van bladveren en
sprieten en een overzicht van de voor- en nadelen van elas-
tische elementen, richt deze presentatie zicht sterk op twee
onderwerpen: de beperkte slag en het feit dat een kracht
nodig is om positie te handhaven. Diverse ontwerpen wor-
den getoond die geoptimaliseerd zijn naar een grote slag
(ontwerpen op sterkte) door gebruik te maken van hulp-
lichamen. Afbeelding 5 toont een kruisveerscharnier dat
door drie hulplichamen een totale slag heeft van +10°. Hier-
bij is er ook aandacht voor het dynamisch gedrag van
hulplichamen en worden oplossingen getoond om de vrij-
heidsgraden hiervan vast te leggen. Daarnaast is er aandacht
voor vermoeiingstesten aan de elastische elementen, de

keuze van het materiaal en diverse berekeningsmethodieken.

Afbeelding 5: Het bewegende deel en het
vaste deel van het getoonde kruisveer-

scharnier zijn onderling verbonden mid-
dels drie hulplichamen in serie. Dit maakt
de relatief grote slag mogelijk van =10°.
(Foto: Simon Henein)

Verder zijn er op deze dag nog drie tutorials, die niet door
de auteur worden bijgewoond maar zeker het noemen
waard zijn: “Mechatronics and Dynamic Error Budgeting”
door onder andere Jan van Eijk (TU Delft) en Leon Jabben,

“Aspects of Thermal Effects in Precision Systems” met
hierin onder meer aandacht voor thermische modale ana-
lyse en “Opto-mechanical Design” door Rob Munnig
Schmidt (TU Delft) en Jan Nijenhuis (TNO Industrie en
Techniek).

Rondleiding bij ETH

Tijdens de conferentie is er de mogelijkheid om een rond-
leiding te volgen bij de ETH. Allereerst is daar de Micro-
en Nanosystems Group bezocht, die als voornaamste
research-activiteiten kent: nanotransducers en -systemen,
nieuwe materialen voor MEMS en advanced microsystems
zoals ‘polymer-based biocompatible strain sensors’. Naast
een vernuftige micro-gripper staat in hetzelfde lab een
opstelling waarbij een levende fruitvlieg op de tip van een
taster van een AFM is ‘geplakt’. Door de vlieg in een cilin-
der te plaatsen waarvan de binnenkant bedekt is met
LED’s, kan de omgeving van de vlieg worden veranderd.
Met de LED’s kan bijvoorbeeld gesimuleerd worden dat de
vlieg een duikvlucht maakt. De vlieg reageert hier vervol-
gens op door met zijn vleugeltjes te klappen en de reactie-
krachten die dit veroorzaakt worden gemeten met de taster.
Vervolgens is het Autonomous Systems Lab bezocht. Een
toepassingsgebied is die van autonome vliegtuigen. Ener-
gieopslag en -verbruik zijn hier belangrijke aspecten. Er is
door het instituut een zweefvliegtuig ontwikkeld (spanwijd-
te 3,2 m, m = 2,5 kg) waarvoor de energie geleverd wordt
door zonnecellen. Dit vliegtuig kan meer dan tien uur aan-
eengesloten vliegen. Verder wordt er gewerkt aan volledig
autonome micro-helicopters. Ook staat er een prototype

Afbeelding 6. De CRAB Mars Rover. (Bron: www.asl.ethz.ch)
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van de CRAB (Afbeelding 6): een voertuig dat zijn toepas-
sing vindt als Mars Rover in het kader van de Aurora Exo-
mars missie van ESA. Een testterrein is gebouwd om dit
6-wiel aangedreven prototype te testen.

SIG Thermal Effects in Precision Systems
Dinsdagmiddag geeft Jan van Eijk een toelichting op de
Special Interest Group Thermal Effects in Precision
Systems. Het doel van deze SIG is het uitwisselen van
kennis en het samenwerken in de precision engineering-
gemeenschap op het gebied van thermomechanica. De eer-
ste bijeenkomst van deze groep heeft plaatsgevonden in
Eindhoven in 2006. De voornaamste onderwerpen waar
deze groep zich op concentreert zijn:

* Modelleren van thermische en thermomechanische effecten
» Compensatiemethoden voor thermische deformaties

* Meetmethoden van temperatuur en deformaties

* Thermomechanische ontwerpstrategieén en -principes

* Ervaringen uitwisselen

The SIG mikt op een Europees gesubsidieerd project waar-
in het begrip Transient Thermal States (TTS) verder uit-

gediept kan worden. Dit moet meer inzicht geven in het
gebruik van TTS in het ontwerpen van precisie-apparatuur
enerzijds en het ontwikkelen van temperatuurconditione-
ring en compensatie-algoritmes anderzijds. Deelnemende
bedrijven en instellingen zijn onder meer TU Delft,
IDEKO, Tekniker, Philips Applied Technologies, IBS
Precision Engineering en TNO Industrie en Techniek.

Geslaagd
Samenvattend kan worden gesteld dat Euspen 2008 een
geslaagde conferentie was, breed en gevarieerd van opzet.

Auteursnoot

Erik Tabak is sinds april 2007 werkzaam als mechanisch
ontwerper bij TNO Industrie en Techniek, afdeling Precisie
Mechanica.

www.zurich2008.euspen.eu
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Geef Uw

Met licht- en elektronenmicroscopische technieken kunnen heden ten dage structuren
worden afgebeeld met een oplossend vermogen van kleiner dan 0,2 micrometer (licht-
microscopen) resepctievelijk | nanometer (scanning microscopen). Deze beeldinforma-
tie kan worden aangevuld met informatie over de elementaire samenstelling van het
preparaat of de structuur door gebruik te maken van signalen (x-ray of elektronen) die
bij de wisselwerking van elektronen met het preparaat ontstaan. Het oplossend ver-
mogen van deze analytische methodes is ongeveer een micrometer. Voor verbetering
van het oplossend vermogen wil een onderzoeker vaak het preparaat beter kunnen

voorbereiden en in situ (dus in een microscoop) manipuleren op submicrometerschaal.

* Bernd Yolbert -°

- T
De firma Kleindiek Nanotechnik GmbH biedt compacte f‘h—k Eh_— = _?E —)
manipulatoren aan voor in situ manipulatie op submicro- & = | -

meterschaal. Het werkingsprincipe is de piézo-elektrische P, Erm 12 mm, 135 i MF.Enm
beweging in combinatie met het traagheidsprincipe (slip- -

stick). Dit werkingsprincipe levert een fijne beweging
(belangrijk bij hoge vergrotingen) in combinatie met grote
afstanden (centimeters) en goede kwaliteit van de bewe-
ging (geen drift, etcetera). Elke manipulator beweegt in
drie richtingen en de combinatie van twee rotatieassen en
een lineaire as levert een actievolume van meer dan 110
cm?; zie Afbeelding 1. De kleinste stapgrote per as is sub-
nanometer en dit levert ook bij hoge vergrotingen in de
microscoop nog een hoge kwaliteit beweging op.

Afbeelding |. Micromanipulatiesysteem van Kleindiek Nanotechnik.

Flexibiliteit

De applicatie-eisen aan een micromanipulatiesysteem zijn Om aan deze behoefte aan flexibiliteit te voldoen, is er een
hoog. Naast de manipulatie, dus het grijpen en verplaatsen plug-in concept ontwikkeld. Dit houdt in dat de manipu-
van kleine objecten, wenst een onderzoeker: lator gereedschapmodules (plug-ins) kan opnemen voor

» elektrisch contact te maken met kleine structuren; bepaalde taken; zie Afbeelding 2. De volgende plug-in

* kleine krachten te meten (nanoNewton); modules zijn beschikbaar:

* objecten veilig te grijpen; *  W-tips met een radius van 100 nm (standaard) tot 30

» gassen en/of vloeistoffen te injecteren. nm voor specifieke kleine structuren; deze tips worden
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een hand
\

gebruikt om kleine
objecten te grijpen en
te verplaatsen volgens
het eetstokjes-principe,
of om elektrische
metingen (tot pA) te
doen op kleine structu-
ren (LCMK, low-cur-
rent measurement Kit).

* Een 4-puntsmeet-
systeem om elektrische 4-puntsmetingen uit te voeren,
met als voordeel dat de contactweerstanden geen rol
meer spelen.

* Een rotatiemotor die een vierde dimensie aan de
beweging geeft en eindeloze rotatie in kleine stappen
van 0,1° mogelijk maakt.

» Een piézo-elektrische grijper voor het grijpen en ver-
plaatsen van objecten op micrometerschaal; de piézo-
elektrische werking maakt een fijne dosering van de

o o

Afbeelding 2. Overzicht van plug-in modules, van links naar rechts: tip, 4-puntsmeting,
LCMK, grijper, rotatiemotor, krachtmeetsysteem en injectiesysteem.

Afbeelding 3.
Probing experiment
op kleine transistor-

grijpkracht mogelijk, waarbij de maximale opening van structuren.
de grijper 40 micrometer is.

* Een piézo-resistief krachtmeetsysteem dat duw- en trek- Voorbeelden
krachten kan meten van milli- tot nanoNewton. 1) Membraanpotentiaal- en stroommetingen van individu-

» Een micro-injectiesysteem dat een microventiel bevat, ele neuronen op vrij bewegende ratten
voor het injecteren van kleine hoeveelheden gassen of Voor deze toepassing wordt een lineaire motor van de
vloeistoffen. micromanipulator op het hoofd van de rat bevestigd; zie

Afbeelding 5. Met deze motor wordt een pipetje met een

Applicaties contactdraad naar de hersencellen gebracht in micro-

* Manipuleren van kleine objecten meterstappen. Het signaal wordt met een speciale ver-
Kleine objecten kunnen worden gemanipuleerd door het sterker verwerkt en opgenomen. Meettijden van 20-60
gebruik van twee manipulatoren, uitgerust met scherpe min zijn mogelijk met deze opstelling, die gemonteerd
tips, volgens het eetstokprincipe of door het gebruik wordt op het hoofd van vrij bewegende ratten. Verdere
van een grijpersysteem. details en meetresultaten zijn gepubliceerd in [1].

» Elektrische metingen op kleine structuren
Metingen kunnen worden uitgevoerd op structuren tot
ongeveer 45 nm. Beperkende factor is de tipradius.

Deze kan door ionenstraaltechnologie tot 30 nm worden Afbeelding 4.

aangescherpt; zie Afbeelding 3.

* De weerstand van dunne lagen bepalen met 4-punts-
metingen; zie Afbeelding 4.

* De reactie van stoffen met gassen of vloeistoffen op
micronschaal bestuderen.

4-puntsmeting op
een Pt-metaal-
structuur, gede-
poneerd met een
ionenstraalsysteem,
om de weerstand

te meten van het
- Pt.
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Afbeelding 5. Whole cell recording device voor elektrische metingen in

hersencellen van een levende rat.

2) In-situ testsysteem voor kleine preparaten
In-situ mechanische testsystemen (voor trek en buiging)
voor Kleine preparaten, zoals componenten van MEMS-
devices of insectenharen, zijn niet of nauwelijks te vinden.
Schaalverkleining van systemen voor grotere preparaten
is moeilijk, omdat er geen loadcells bestaan met krachten-
resolutie van micro- of nanoNewton met een maximale
kracht van enkele milliNewton. Ook is het manipuleren en
vastzetten van kleine monsters een uitdaging.
De combinatie van een SEM, uitgerust met een ionen-
straal, en een micro-manipulator is een oplossing. Daar-
bij wordt de SEM gebruikt om te “zien’, dus het bekij-
ken van het monster tijdens het manipuleren en meten,
en de ionenstraal om het kleine monster vast te zetten
(micro-welding).
Het manipulatiesysteem, uitgerust met een krachtmeet-
systeem, wordt gebruikt om trekexperimenten uit te
voeren of krachten te meten, die nodig zijn om Kkleine
monsters te breken; zie Afbeelding 6. Afbeelding 7 toont
een insectenhaar, bevestigd met een ionenstraal aan
een metaalblok en het krachtmeetsysteem, links intact
en rechts na het trekexperiment waarbij het haar kapot
getrokken is en de bijbehorende krachten zijn gemeten.
Details van de opstelling en de meetresultaten zijn te vin-
denin [2].

Afbeelding 7. Insectenhaar, (a) voor en (b) na een trekexperiment.

]
Afbeelding 6. In-situ testsyteem voor
kleine monsters.

Conclusies

Een micromanipulatiesysteem is een zinvolle uitbreiding
op een microscoop, voor het manipuleren en mechanisch
en elektrisch karakteriseren van kleine objecten.

Auteursnoot

Bernd Volbert heeft dertig jaar ervaring in microscopie, onder
meer in verschillende functies bij een leidende leverancier van
elektronenmicroscopen. Sinds 2002 is hij actief met zijn eigen
adviesbureau Namitec in Eindhoven. Namitec is gespeciali-
seerd in het ondersteunen van kleine en middelgrote bedrijven
bij het commercialiseren van technologie op het gebied van
microscopie en andere analytische technieken. Dit omvat
mede het opzetten van internationale verkoopkanalen.

Voorts is Volbert verbonden aan The House of Techno-
logy, een onafhankelijke intermediaire organisatie die zelf-
standige technologen en bedrijven in de high-tech machine-
bouw met elkaar in contact brengt.
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MIKROCENTRUM

Cursus Micro
Systeem Technologie

Microsystemen zullen ons leven en welzijn steeds meer
beinvloeden; verschillende technologieén worden geinte-
greerd tot kleine autonome systemen en netwerken met
functies zoals sensing, dataverwerking en draadloze
communicatie. Marktonderzoeken geven aan dat toe-
passing van microsysteemtechnologie in producten zal
leiden tot een bedrijvigheid die vergelijkbaar is in
omvang met de huidige halfgeleiderindustrie. Het
Mikrocentrum organiseert op 29 oktober en 5 novem-
ber een inleidende, tweedaagse cursus over ontwerp en
gebruik van microsysteemtechnologie.

Microsysteemtechnologie (MST), ook wel aangeduid als
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), vindt zijn basis
in de toepassing van halfgeleidertechnologieén, zoals dunne
film en lithografie, om micromechanische structuren op sili-
cium te creéren. ‘Batch micro machining’ maakt het mogelijk
om tegen relatief lage kosten grote aantallen zeer kleine en
zeer nauwkeurige mechanische structuren te maken. De eerste
succesvolle toepassing was in de jaren tachtig in druksensoren
met een dun silicium membraam. Later volgden onder meer
de MEMS-gebaseerde airbagsensoren en de micro mirror
devices in lichtprojectoren van Texas Instruments.

Groei

Een sterke groei wordt nu onder meer in de sfeer van
MEMS-componenten voor mobiele telefonie verwacht. De
voortgaande miniaturisering en functie-integratie in de
mobiele telefoon vraagt om nieuwe oplossingen, zoals
micromechanische relais. Microsystemen maken voorts
nieuwe productietechnologieén mogelijk, zoals maskerloze
lithografie met behulp van micro mirror devices. Voor lab-
on-a-chip toepassingen worden ook kunststoffen ingezet,
naast of in plaats van silicium.

Informatie en aanmelden:

Informatie en aanmelden:

Philippe Reijnders, p.reijnders@mikrocentrum.nl
Tel. 040 - 296 99 33

www.mikrocentrum.nl (onder Opleidingen/
Precisietechnologie)

Overzicht en inzicht

De cursus Micro Systeem Technologie geeft een overzicht
van de basistechnologie voor het realiseren van microsyste-
men gebaseerd op silicium. De cursist verkrijgt inzicht in
de achtergrond van MST, de belangrijkste bewerkingspro-
cessen, de eigenschapen van populaire materialen en de
werkingsprincipes en de opbouw van een aantal typische
MST-producten. De cursus is bestemd voor ingenieurs die
in hun werk toepassing van MST zien aankomen of moge-
lijke toepassingen willen verkennen.

Precisiebeurs: reprise Technology Hotspot

De achtste editie van de Precisiebeurs, op 26 en 27 novem-
ber in de Koningshof in Veldhoven, was in juli al nagenoeg
volgeboekt met ruim 200 standhouders. Voor de tweede
keer, na de succesvolle primeur vorig jaar, zal een aparte hal
gereserveerd zijn voor de Technology Hotspot. Daar worden
recente resultaten van onderzoek en ontwikkeling van voor-
namelijk Nederlandse en Belgische universiteiten en onder-
zoeksinstellingen getoond. Zo presenteren de drie technische
universiteiten zich via hun 3TU.Federatie, die in februari 2007
werd opgericht. Thema’s in de 3TU-stand zijn onder meer
precisiebeweging en metrologie, microsystemen, wetenschap-
pelijke instrumentatie en robotica.

www.precisiebeurs.nl
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Algemene Ledenvergadering NVPT

Op 14 mei jl. werd bij TNO Industrie en Techniek in Eindhoven de Alge-
mene Ledenvergadering van de NVPT gehouden. Het was de eerste onder
het nieuwe NVPT-secretariaat, bij het Mikrocentrum, vertegenwoordigd
door Marijke Keepers, Rob Kok en directeur Geert Hellings. De gebruike-
lijke financiéle zaken, rekening 2007 en begroting 2008, werden doorgeno-
men. De begroting voor 2009 zal worden vastgesteld op een ALV tijdens de

Precisiebeurs 2008, dus nu voor aanvang van het boekjaar.

Bestuur

Het NVPT-bestuur wordt uitgebreid
met het oog op actievere begeleiding
bij themadagen, Precisiebeurs en
Summer school, en uitbreiding van de
relaties met onderwijsinstellingen, de
vertegenwoordiging van bedrijven en
het aantal ingangen voor Mikroniek.

Leden

* Hans Krikhaar - voorzitter

* Pieter Kappelhof - secretaris, PfHTS

« Joris Gonggrijp - MBO, relaties
(stelt bestuursfunctie beschikbaar)

* Jeroen Heijmans - YPN, website
(stelt bestuursfunctie beschikbaar)

* Dennis Schipper - Twente

¢ Anton van Beek - website, certifice-
ring, tribologie (nieuw bestuurslid)

Aspirant-leden

* Edwin Bos - YPN (Young Precision
Network)

* Jan ten Bosch - marketing

* Jos Gunsing - inkjettechnologie, IOP
programmacommissie

* Ad Vermeer - mechatronica, disci-
plinaire aanpak

* Jos Weterings - bewerkingstech-
nologie

Adyvisory Board

« Jan van Eijk (TU Delft)

* Lou Hulst (IOP Precisietechnologie)
* Rob Munnig Schmidt (TU Delft)

* Herman Soemers (Universiteit Twente)
 Egbert-Jan Sol (TNO)

* Henny Spaan (euspen)

* Maarten Steinbuch (TU Eindhoven)
* Lex Westland (Oc¢)

Certificering

Er wordt een plan uitgewerkt voor
certificering van cursussen in de pre-
cisietechnologie. Hoogleraren zullen
hierbij worden betrokken voor cursus-
sen in het HBO en WO. Later volgt
certificering van MBO-cursussen.
Certificering moet naast kwaliteitsbe-
waking ook duidelijkheid verschaffen
in opleidingsland. Er komt een voor-
stel om een aantal certificaten voor
bepaalde cursussen in te kunnen wis-
selen tegen een diploma.

Themadagen

De NVPT stopt met het zelf organi-
seren van themadagen en gaat samen-
werken met het Mikrocentrum wat
betreft themadagen over precisietech-
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nologie. Themadagen kunnen worden
gevonden op de site van het Mikro-
centrum, www.mikrocentrum.nl.

Mikroniek

Voor Mikroniek wordt een redac-
tieraad samengesteld. Deze zal de
redactionele lijn uitzetten, (suggesties
voor) artikelen aandragen en deze
inhoudelijk beoordelen. Mikroniek
gaat vaker in het Engels verschijnen,
zoals het in juni verschenen special
ter gelegenheid van de Summer
school. Dit omdat auteurs — onder-
zoekers en in Nederland werkzame
buitenlanders — in toenemende mate
in het Engels publiceren, en het aan-
tal lezers van buitenlandse afkomst
groeit.

De ALV van de NVPT werd bij TNO Industrie en Techniek in Eindhoven gehouden.
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Nieuw van HBM

Hottinger Baldwin Messtechnik
(HBM), producent van geavanceerde
meet- en weegapparatuur, heeft

een nieuwe versie van zijn optische
rekstroken, met een aanzienlijk lange-
re levensduur, op de markt gebracht.

De nieuwe optische rekstroken.

Met de rekstroken zijn maar liefst
tien miljoen meetcycli haalbaar met
een wisselende belasting van £3.000
um/m. Daardoor zijn de rekstroken
vergeleken met alternatieven de beste
optie voor het meten van de continue,
maar sterk wisselende belasting van
bijvoorbeeld vezelversterkte kunst-
stoffen of composietmaterialen.

Optische rekstroken kunnen worden
gebruikt in explosiegevaarlijke omge-
vingen en op materialen die blootge-
steld worden aan hoge stroomsterktes
en spanningen. Ze zijn eveneens een
goede oplossing voor toepassingen
waarbij er vanwege de aerodynamica
geen sensoren aan de buitenkant kun-
nen worden aangebracht, zoals bij
vliegtuigen en windmolens. De opti-
sche rekstroken van HBM zijn echter
bij uitstek geschikt voor het gebruik
in kunststof- en composietmaterialen.
Zo kunnen composietmaterialen zeer
hoge belastingen verdragen, die niet
met traditionele rekstroken gemeten
kunnen worden.

De relatieve variatie in golflengte in
de nieuwe optische rekstroken als
gevolg van een mechanische spanning
is lineair over een range van meer dan
+10.000 pm/m. Gebaseerd op het prin-
cipe van fiber Bragg gratings kunnen
meerdere sensoren in een enkele glas-
vezel worden geplaatst, zodat de instal-
latiekosten beperkt kunnen blijven.
Voorts heeft HBM met de PACEline-

Een nieuwe krachtopnemer.

serie een aantal nieuwe krachtop-
nemers geintroduceerd. De nieuwe
miniatuur krachtopnemers hebben een
meetbereik tussen de 5 en 120 kN en
zijn met name geschikt voor kracht-
meting in situaties waar de ruimte
beperkt is. De krachtopnemers zijn
daarom vooral goed bruikbaar voor
inline meting in geautomatiseerde
productie- en assemblageprocessen.

www.hbm.com

Inductieve impulsgevers met hoge resolutie

De inductieve impulsgevers in de
serie ExI 1300 van HEIDENHAIN
zijn nu beschikbaar in varianten met
een hoge resolutie. Afthankelijk van
de toepassing en de gestelde eisen
aan de nauwkeurigheid kan zowel
een inductieve als ook een optische
absolute impulsgever worden inge-
zet. De impulsgevers uit de serie ExI
1300 hebben een singleturn-resolutie
van 19 bit (524.288 posities per
omwenteling), waarmee een goede
kwaliteit van de regeling kan worden
bereikt.

Inductieve impulsgevers hebben, ten
opzichte van aandrijvingen met resol-
vers, voordelen op het gebied van de
positioneernauwkeurigheid, gelijk-
loop en de regeldynamiek. Dit komt
door de grotere regelbrandbreedte

en het veel hogere aantal impulsen
per omwenteling dat beschikbaar is
voor de vorming van de singleturn-
positiewaarde.

www.heidenhain.nl
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Mikron 100 jaar

Dit voorjaar vierde het roemruchte
Zwitserse machinemerk Mikron zijn
honderdjarig bestaan. Op 20 april
1908 werd de ‘Maschinenfabrik
Mikron AG’ in Biel opgericht — in
het hart van het Zwitserse ‘horloge-
kanton’ — door de uurwerkfabrikant
Karl Liithy. Na uiteenlopende machi-
nes gebouwd te hebben, kwam de eer-
ste universele freesmachine de fabriek
uit. Het bedrijf overleefde, samen met
de Zwitserse precisie-industrie, ver-
schillende zware recessies. Als gevolg
van ¢én ervan maakt de freesbanken-
fabriek sinds 2000 deel uit van de
+GF+ groep. In 2008 omvat de
Mikron Technology Group (rond
1.000 medewerkers) twee kerntaken.
Allereerst verspaningsprocessen met

Halve eeuw Reef
Precisie

Reef Precisie in Echt is toeleveran-
cier van fijnmechanische metalen
onderdelen voor verschillende indus-
trietakken. Tot de afnemers behoren
fabrikanten van drukpersen, digitale
kopieermachines, textielmachines,
defensiematerieel, medische appara-
tuur, meet- en regelinstrumenten en
laserapparatuur. Daarnaast zetten

de medewerkers van Reef complete
modules met verschillende componen-
ten in elkaar.

Reef Precisie bestaat nu vijftig jaar.
Het bedrijf werd in 1958 opgericht

in Roermond. Na een tussenstop in
Maasbracht landde Reef in 2001 in een
gloednieuw pand op bedrijventerrein
De Berk in Echt. Een kwart van de
productie gaat naar afnemers in Neder-
land, driekwart naar bedrijven in Duits-
land, Belgi€, Frankrijk en Zwitserland.

www.reef.nl

Cleanroom-
activiteiten

Op woensdag 29 oktober organiseert
VCCN (Vereniging Contamination
Control Nederland) in Bussum de 7¢
Nationale CleanroomDag in combina-
tie met een informatiemarkt. De dag
is voor een ieder die werkzaam is in
het cleanroomvakgebied, waaronder
eindgebruikers binnen de micro/nano-
elektronica-industrie. Er zijn twee
parallelle programma’s: voor nieuwe
vakgenoten een lezingenprogramma
en voor de meer ervaren vakgenoten
diverse workshops en inloopsessies
met bedrijvenpresentaties.

Voorts verzorgt VCCN de Clean-
roomGedragsCursus (15 september),
de CleanroomReinigingsCursus (22
september), de CleanroomSchoon-
maakCursus voor uitvoerenden (29
september) en de CleanroomTech-
niekCursus (14 en 15 oktober).

www.vcen.nl

de hoogwaardige en supersnelle trans-
fermachines van Mikron Machining
Technology, inclusief het speciaalge-
reedschap van Mikron Tool. Tweede
tak vormt de montagetechniek mid-
dels complexe, volautomatische mon-
tagesystemen — eveneens op basis van
het transferprincipe — van de Mikron
Assembly Technology divisie.

(door Jan Wijers)

Virtueel elektro-
motoren testen

Vorig jaar werd www.specAmotor.
com, de gratis en merkonathankelijke
website voor elektromotorselectie,
gelanceerd; zie het artikel in Mikro-
niek 2007-6. Inmiddels telt de data-
base ruim 12.000 motorconfiguraties
en 23 fabrikanten. Nu is de functiona-
liteit verder uitgebreid, met de moge-
lijkheid om interactief de geschiktheid
van een motor te bepalen. De bezoe-
ker moest voorheen eerst een zoek-
opdracht uitvoeren, of door datasheets
bladeren. Nu kan direct een motor
virtueel aan de tand worden gevoeld
en wordt objectief aangegeven of de
motor geschikt is voor het aandrijf-
probleem van de bezoeker.

Een tweede vernieuwing is het aan-
vragen van offertes in batchmode.
Met één opdracht kan een offerte-
aanvraag worden gestuurd naar iedere
fabrikant voor zijn meest geschikte
oplossing volgens de rekenuitkom-
sten van specAmotor. Dit scheelt de
bezoeker veel handelingen.

Www.specamotor.com
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Platte motoren met geintegreerde

elektronica

Maxon motor heeft dit voor-
jaar een serie borstelloze DC-
motoren met geintegreerde
elektronica geintroduceerd,

in het vermogensbereik van

2 tot 50 Watt. Deze aandrij-
vingen zijn uiterst geschikt
voor applicaties met minimale
inbouwruimte, hoge levens-
duur en constant toerental en
in die gevallen waar een een-
voudige aansturing gewenst is.
Sinds vele jaren levert maxon
motor naast cilindrische aan-
drijvingen ook platte borstel-
loze motoren. Het gaat hier
om de zogenaamde maxon
flat motor met buitenlopende rotor,
waarbij de draaiende rotor (een ring -
de magneet) om een vaste stator (het
spoelenpakket) beweegt. Voordelen
van deze opbouw zijn de korte bouw-
lengte (vandaar plat), de hoge koppel-

dichtheid en de eenvoudige opbouw.

Dankzij de elektronische stroom-
commutatie is de lange levensduur

uitsluitend afhankelijk van de lagers.

www.maxonmotor.nl

Mechatronica
Award 2008

Op 28 oktober vindt voor de vierde
keer het Mechatronica Event plaats,
dit keer bij Fontys Hogescholen in
Eindhoven. Het managementcongres
voor uithesteders en toeleveranciers
kent ook weer de Technology Expe-
rience voor derde- en vierdejaarsstu-
denten HBO/WO en de uitreiking van
de Award. Bedrijven die actief samen-
werken op het terrein van mechatro-
nica en daarin veel lef tonen, komen
in aanmerking voor de Mechatronica
Award 2008. Kandidaten kunnen

via de website hun project indienen
tot vrijdag 10 oktober a.s. De drie
genomineerden mogen zich tijdens het
congres presenteren, waarna de zaal
meebeslist wie de winnaar wordt.

www.mechatronica-event.nl

Demcon vijftien jaar ondernemend in mechatronica

Demcon, in 1993 opgericht vanuit de
Universiteit Twente en sinds 2004
gevestigd in Oldenzaal, vierde dit
jaar zijn vijftienjarig bestaan. In die
periode is het mechatronisch ontwerp-
bureau onder leiding van directeuren
Peter Rutgers en Dennis Schipper
uitgegroeid tot een breed georién-
teerd bedrijf met 65 medewerkers en
internationaal gerenommeerde klanten
als ASML, Thales, OTB, Bronkhorst
High-Tech en Besi. Ter gelegenheid
van het jubileum is een boek versche-
nen, ‘Vijftien jaar ondernemerschap in
mechatronica’, dat de groei beschrijft
die het bedrijf in allerlei opzichten
heeft doorgemaakt. Naast het maken
van mechatronische ontwerpen, runt
Demcon grote projecten, verzorgt het

productie voor Kklanten en brengt het
eigen producten op de markt. VVoor
de komende tijd staat internationa-
lisering op de agenda en doorgroei
om de schaalgrootte te bereiken

die het gemakkelijker maakt om de
steeds schaarser wordende technische
specialisten aan te trekken en om
‘spannende’ grote klussen te kunnen
binnenslepen.

DEMCON-directeuren Dennis Schipper
(links) en Peter Rutgers.
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PATO-cursus Noise Control Engineering

Geluid wordt steeds vaker als hinder-
lijk ervaren. In de vorm van lawaai
afkomstig van bijvoorbeeld kantoor-
en audio-apparatuur, huishoudelijke
toestellen, auto’s en machines. En in
de vorm van akoestische trillingen die
de nauwkeurigheid van fijnmechani-
sche constructies en mechatronische
systemen negatief beinvloeden. Bij
noise control engineering gaat het
dus om lawaaibestrijding of om het
tegengaan van geluid en trillingen

als verstoringbron in precisieappara-
tuur. De onderwijscurricula van de
werktuighouwkundige opleidingen in
Nederland verschaffen hiervoor niet
de adequate basiskennis. De cursus
Noise Control Engineering van Stich-
ting Pato voorziet in deze leemte.

Geluidsongevoelige
constructies

Het ontwerpen van geluidsongevoe-
lige constructies speelt een steeds
grotere rol bij precisieapparatuur. Te
denken valt aan elektronenmicrosco-
pen, lithografiemachines en astrono-
mische instrumenten. Geluidsbronnen
kunnen op dit soort constructies al
gauw verplaatsingen of vervormingen
veroorzaken die in de ordegrootte
liggen van de vereiste nauwkeurig-
heden.

Probleemanalyse

De ontwerper die met het geluidsas-
pect te maken krijgt, moet zelfstandig
een oriénterende probleemanalyse
kunnen maken. Ook moet hij een
zekere kennis hebben van technische
oplossingen en hun beperkingen.
Maar al te vaak komt men er pas

bij de bouw van het prototype, of

in een nog later stadium, achter dat
een teveel aan geluid of storende
trillingen alleen met zeer kostbare
maatregelen te verhelpen is. Beter

is het om in een vroeg stadium van
het ontwerpproces de geluids- en

© Marije Verburg.

trillingsspecificaties te formuleren

en de hieruit voortvloeiende con-
sequenties te analyseren. Ook een
zekere vaardigheid in het hanteren
van akoestische begrippen en eenvou-
dige rekenmethoden is onontbeerlijk,
voor het raadplegen van de literatuur
en het samenwerken met akoestische
experts.

Naast de meer algemene taak om
geluidsvermindering of -ongevoelig-
heid te integreren in het ontwerp,
moet de constructeur werkingsprin-
cipes en maatregelen selecteren die
de functionele specificaties kunnen
raken. Voor het kiezen van een goede
strategie is het vaak nodig eerst een
zorgvuldige analyse te maken met
behulp van gespecialiseerde meet- en
rekentechnieken. Een belangrijke
doelstelling van de cursus is om de
hiervoor benodigde basiskennis en
-kunde aan te leren.

Cursusopzet
De vier dagen van de cursus Noise
Control Engineering bestaan uit col-

leges afgewisseld met werkcolleges,
meetoefeningen in kleine groepen

en discussies. Behandeld worden de
invloedsfactoren die voor een ont-
werper toegankelijk zijn, waaronder
geluidopwekkings- en overdrachts-
mechanismen, geluid- en trillings-
beheersing, als ook de bijbehorende
reken- en meetmethoden. Ook wordt
aandacht besteed aan praktijkvoor-
beelden van de deelnemers. De cur-
sus wordt gehouden op 2, 3, 16 en 17
december 2008 in Eindhoven en staat
onder leiding van prof. Bert Roozen,
verbonden aan de TU Eindhoven en
Philips Applied Technologies.

Literatuur

Norton, M., Norton, M.P., Karczub,
D.G., “Fundamentals of noise and
vibration analysis for engineers”,
Cambridge University Press, 2003.

www.pato.nl
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PrecisionForum online

Onlangs heeft de NVPT een forum
geplaatst onder de domeinnaam
www.precisionforum.com. Veel voor-
komende vragen (FAQ’s) van precisie-
technologen en de reacties daarop van
collega’s zijn voor een ieder snel te
raadplegen zonder registratie. Staat een
specifieke vraag nog niet op het forum,
dan kan een bezoeker deze na registra-

tie zelf plaatsen en binnen korte tijd
reacties via het forum verwachten.
Hierbij wordt de mogelijkheid geboden
om automatisch een bericht te ontvan-
gen wanneer een reactie op een speci-
fieke vraag wordt geplaatst.

Het forum krijgt echt betekenis wan-
neer veel informatie direct is te raad-
plegen. Daarom worden alle precisie-

technologen uitgenodigd zoveel
mogelijk vragen via het forum te laten
lopen en natuurlijk reacties te geven
op openstaande vragen. Het Precision-
Forum vormt daarmee een vrij toegan-
kelijke database, van precisietechnolo-
gen voor precisietechnologen.

www.precisionforum.com

Aandrijftechniek Innovatie

Award 2008

Tijdens de vakbeurs Aandrijftechniek
& Factory Automation, onderdeel van
de Industriéle Week van 30 september
tot en met 3 oktober in Jaarbeurs
Utrecht, wordt de Aandrijftechniek
Innovatie Award 2008 uitgereikt. De
jury voor deze Award, onder voorzit-
terschap van UT-hoogleraar Job van
Amerongen, heeft van de 21 inzendin-
gen er vier genomineerd in de catego-
rie Applicatie Award en vier in de
categorie Product Award. Daarnaast
dingen alle 21 inzendingen mee naar
de Publieksprijs. Bezoekers van de

site www.aandrijftechniek-online.nl
kunnen hiervoor stemmen.

Dit jaar maakt NVPT-voorzitter Hans
Krikhaar deel uit van de jury, dit
omdat de Award zou kunnen bijdragen
aan de pomotie van het vakgebied
precisietechnologie. De komende jaren
wil de NVPT helpen in het vinden van
kandidaten voor de Award.

Een van de inzendingen: een tandriem-
aangedreven lineairsysteem van Stamhuis
Lineairtechniek.

153 miljoen voor
high-tech systems
industrie

Minister Van der Hoeven van Econo-
mische Zaken reserveert de komende
vier jaar 153 miljoen euro extra voor
versterking van de Nederlandse
toppositie in high-tech systems. Het
geld komt bovenop de 190 miljoen
euro die al waren verstrekt aan het
innovatieprogramma Point-One voor
nano-elektronica en embedded syste-
men, dat in 2006 is gestart en loopt tot
en met 2011.

Het extra geld is voor PHASE-2, de
fusie van Point-One en het Program-
me for High Tech Systems (mechatro-
nica en robotica). Via mechatronica
wordt de synergie in Point-One
verhoogd. Innovatie binnen high-tech
systemen vereist namelijk integratie
van mechatronica met microsystemen
(nano-elektronica) en embedded
systemen.

In het consortium van PHASE-2
werken meer dan 150 grote bedrijven,
MKB’ers en kennisinstellingen samen,
waaronder Philips, ASML, NXP,
ASMI, Océ, FEI, Demcon, TNO en de
3 TU’s.

www.point-one.nl
www.htsprogramme.nl
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KeNNIs vAN ELKANDERS KUNNEN

TMC, competence
partner in innovatie

TMC Technology & ICT, een member company van TMC
Group, zet projectmatig vakspecialisten in bij opdracht-
gevers die hun innovatieteams willen versterken. De klan-
tenkring bestaat uit hightech bedrijven in de regio en in
toenemende mate daarbuiten, van machinebouw tot en met
automotive. Middels haar uniecke werkondernemerschaps-
model is TMC in staat de bovenlaag van de technische
professionals aan zich te binden en voor klanten beschik-
baar te stellen op projectbasis. Dit maakt het voor klanten
mogelijk om vaart in hun innovatieproces te krijgen en te
houden. Voor TMC-medewerkers biedt het de mogelijk-
heid om te werken aan uitdagende opdrachten in het hart
van het ontwikkelproces.

Cellenstructuur

De medewerkers van TMC — werkondernemers genaamd
— zijn hoogopgeleide professionals, gespecialiseerd in
competenties zoals mechatronica, precision engineering,
physics, automotive engineering en embedded software.
TMC kent een cellenstructuur. De diverse businesscellen
bedienen klanten en werkondernemers met maximale focus
vanuit hun specifieke vak- en marktdomein. Vanaf de
oprichting in 2000 is TMC Group sterk gegroeid, met nu
ruim 450 specialisten in dienst.

Werkondernemerschap

Het fundament van TMC is het werkondernemerschap. Een
unieke formule voor ondernemende specialisten, met vier
basisprincipes:

Toon Hermans, directeur van TMC Mechanical.

* langdurige arbeidsrelaties, gericht op lange termijn en
continuiteit;

e 1-op-1 carriére coaching: voor soft skills development
krijgt elke TMC’er een personal coach toegewezen, om
continu te schaven aan zijn effectiviteit;

* individuele winstdeling: voor elke werkondernemer
levert TMC maatwerk in een individueel arbeidscontract,
met volledige openheid over de kostenstructuur met lage
overhead; de werkondernemer deelt maandelijks mee in
zijn individuele marge en voelt zo de waardering van de
klant ook financieel;

 gespecialiseerde businesscellen: kandidaat-werkonder-
nemers en klanten worden benaderd vanuit een kader dat
hun taal spreekt; alleen zo kan TMC hen de gewenste
focus en intimiteit bieden.

Businessmodel voor de 21le eeuw

TMC beschouwt werkondernemerschap als het business-
model voor de 21e eeuw, voor zowel klanten als medewer-
kers. Een goed lopend innovatieproces is de heilige graal
voor ontwikkelafdelingen. Gemis aan kritische competen-
ties en ondernemerschap kan leiden tot ernstige project-
vertraging en diepe frustraties bij het team. Vanwege hun
relevante diepgaande kennis en ervaring kunnen werkon-
dernemers bij klanten op sleutelposities uitkomst bieden.
Inmiddels zijn er businesscellen voor haast alle benodigde
competenties in ontwikkeling. Het model kent geen beper-
kingen zoals een relatie- of concurrentiebeding.

Klanten

Het ontstaan en de groei van TMC is nauw verbonden met
de ontwikkeling van de behoeftes van grote klanten uit de
regio Eindhoven, zoals ASML, TNO, NXP, DAF, Philips
(Applied Technologies en Healthcare), Océ en Bosch Rex-
roth. TMC breidt de activiteiten nu uit over heel Nederland
en weet ook een groeiende groep MKB-bedrijven te berei-
ken. De meer dan 200 werkondernemers uit TMC’s techno-
logiecellen vormen samen een omvangrijk R&D-reservoir.

www.tmc.nl
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orgen kunnen we
10-nm-chips maken.
Vandaag mag
Jij bedenken hoe.

Bij de chipproductie werd tot nog
toe Deep UV-licht gebruikt (193 nm).
Om kleinere chips mogelijk te maken,
werkt ASML nu aan de toepassing van
Extreem UV-licht (13.5 nm).

Een systeem van magnetisch
gestuurde spiegels in een
vacuim ‘kneedt’ het EUV tot
een constante bundel, sterk
genoeg om het silicium te
belichten, voor de chipproductie
van 10-nm-structuren.

In het vacutim zijn vluchtige
koolwaterstofmoleculen
aanwezig. EUV-fotonen
slaan deze organische
moleculen uiteen.

EUV-fotonen

‘_-\—.

_‘

ASML zoekt naar oplossingen
om het spiegelsysteem schoon
te houden. Schoonvegen behoort
niet tot de mogelijkheden.

Door het neerslaan van vrije koolstof-
atomen (0.5 nm) op de spiegels in het
vaculimsysteem wordt de reflectie
verminderd.

N

Voor die vooruitdenken .
N

Profiel: Wereldwijd marktleider in chip-lithografiesystemen | Marktaandeel: 65% | R&D-budget: 500 miljoen \\
euro | Kansen voor: Fysici, Chemici, Software Engineers, Elektrotechnici, Mechatronici en Werktuigbouw-
kundigen | Ontdek: ASML.com/careers
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Hoe kan men zich bewijzen in
de op en neer gaande chipindustri

Er zijn slechts weinig branches die zo gevoelig zijn voor conjunctuur
halfgeleiderindustrie. Dat weten de fabrikanten van machines en systemen voor de chipproductie maar
al te goed. Als toonaangevende producent van lengte- en hoekmeetsystemen in het sub-micronbereik,
ondersteunt HEIDENHAIN de halfgeleiderindustrie. Zowel met toekomstgeoriénteerde meetsystemen,
als met standaard producten voor een groot scala aan toepassingen en met een hoge graad van
productieautomatisering. Daarbij komt een grote ervaring in een brede klantenkring in vele
sleutelindustrieén. Het resultaat voor u: de hoogste nauwkeurigheid en een wereldwijde logistieke
ondersteuning, die zich aanpast aan het op en neer gaan van de chipindustrie. Daarmee hoeft u zich
geen zorgen meer te maken over de meettechniek en kunt u uw tijd besteden aan het op andere
plaatsen verhogen van de efficiency. HEIDENHAIN NEDERLAND B.V., Postbus 92, 6710 BB Ede,
Telefoon: (0318) 581800, Fax: (0318) 581870, www.heidenhain.nl, E-Mail: verkoop @heidenhain.nl

Hoekmeetsystemen + Lengtemeetsystemen + Contourbesturingen + Digitale uitlezingen + Meettasters + Impulsgevers





