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2 Meetopstelling 

De zes vrijheidsgraden van de VELO module worden vastgelegd met behulp van LVDT 

sensoren. De beweging van de module in de z-richting en de rotatie om de x- en y-as wordt 

vastgelegd met LVDT sensoren 1, 2 en 3 op het vlak van het silicium. De beweging in de y-

richting en de rotatie om de z-as wordt vast gelegd met LVDT sensoren 5 en 6 op de 

linkerzijde van het silicium. De beweging in de x-richting wordt vastgelegd met LVDT sensor 

4 op de bovenzijde van het silicium. 

 
Figuur 1: Locatie LVDT en temperatuur sensoren 

De temperatuur van de module wordt op verschillende plaatsen op de module en het frame 

gemeten. De temperatuur van het frame moet constant blijven zodat de 

verplaatsingsmeting met de LVDT’s niet beïnvloedt wordt.  

Er zal als gevolg van koeling een temperatuurgradiënt ontstaan over de verschillende delen 

van de module, daarom zijn er sensoren geplaatst onder en boven op de poten van de 

module. Op de baseplate, midplate, het koelblok en op verschillende plaatsen op het 

silicium. De temperatuur van de koelvloeistof, vlak voor deze de module in gaat, wordt 

gemeten met temperatuur sensor 15. 

De module met het frame wordt in z’n geheel in een vacuümklok geplaatst om 

warmteoverdracht via convectie uit te kunnen sluiten. Met een draaischuifpomp en een 

turbopomp wordt het systeem geëvacueerd tot een vacuümdruk beter dan 10-4 mbar. 
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Figuur 2: Meetopstelling 

Gedurende de metingen bleek dat de temperatuur van het systeem niet stabiel was als 

gevolg van de omgevingstemperatuur. Om deze reden is er een heater op het frame 

aangebracht, met een PID regeling wordt het frame op een bepaalde temperatuur boven de 

omgevingstemperatuur gehouden. 
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3 Specificaties VELO module prototype 

Voor deze VELO module prototype is het koelblokje op het silicium gelijmd. Voor het 

uiteindelijke ontwerp is het de bedoeling dat deze aan het silicium gesoldeerd wordt. 

Op de horde is een carbon gapfill plate geplakt waar bovenop de carbon support 

plate wordt gelijmd. Het Kovar koelblokje wordt aan de ene kant op het silicium 

gelijmd en aan de andere kant op de carbon support plate. De carbon support plate 

is dus de verbinding tussen het silicium en de horde. De gemiddelde lijmdikte van de 

lijmlagen is 0.1 mm. 

 
Figuur 3: Lijmlagen tussen horde en silicium 

Araldite 103 met harder 991 is de lijm die is gebruikt om alle te verlijmen onderdelen 

te fixeren. De horde onderdelen zijn gelijmd de dezelfde lijm waaraan glasparels van 

70-130 μm zijn toegevoegd. 
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4 Kalibratie temperatuur sensoren 

Voor de temperatuur uitlezing zijn PT100 sensoren gebruikt. De sensoren zijn vanaf 

de TempScan, de uitleesmodule, naar de vacuümdoorvoer zijn vierdraads 

aangesloten. Binnen de vacuümklok zijn de PT100 tweedraads aangesloten, omdat 

de draden niet exact even lang zijn kan dit enige variatie geven in de absolute 

temperatuur. Om de variatie in temperatuur tussen de sensoren te bepalen is de 

temperatuur genoteerd wanneer de sensoren zich in een vacuümomgeving bevinden 

en zijn gestabiliseerd. Uit Tabel 1 volgt dat het maximale verschil tussen de sensoren 

0.3 °C bedraagt. 

 

 

 

 

 

  

Sensor T(°C) 

T1 23.5 

T2 23.5 

T3 23.6 

T4 23.8 

T5 23.7 

T6 23.6 

T7 23.5 

T8 23.7 

T9 23.6 

T10 23.5 

T11 23.5 

T12 23.6 

T13 23.5 

T14 23.7 

T15 23.5 

T16 23.5 

ΔT 0.3 

Tabel 1: Temperatuur indicatie 
temperatuursensoren  
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5 Meetnauwkeurigheid LVDT sensoren 

Figuur 4 geeft de doorsnede van een LVDT sensor weer. De secundaire spoel wordt 

gemonteerd op het frame waarin de VELO module wordt geplaatst en de primaire 

spoel wordt op de module gelijmd. 

Voor de kalibratie metingen van de LVDT’s is een negatieve verplaatsing van de 

primaire spoel een beweging naar het montage punt van de secundaire spoel op het 

frame, dit geeft een positief signaal in mV. 

 
Figuur 4: Weergave van een LVDT sensor met richting aanduiding voor de kalibratie metingen 

Voor de VELO module metingen is de negatieve verplaatsing de andere kant op 

gekozen. In Labview is hiermee rekening gehouden, zie Tabel 2 voor de 

omrekenformules per LVDT. 

Tabel 2: LVDT signaal van mV naar μm (bron: Validatie Rapport, Jelle Boon) 

LVDT Omreken formule 

1 𝑥 = 0.176258 ∙ 𝑈 

2 𝑥 = 0.181741 ∙ 𝑈 

3 𝑥 = 0.174134 ∙ 𝑈 

4 𝑥 = 0.167859 ∙ 𝑈 

5 𝑥 = 0.175453 ∙ 𝑈 

6 𝑥 = 0.171505 ∙ 𝑈 

 

Kalibratie 

De kalibratiemeting is uitgevoerd met de aluminiumachterwand. Voor de kalibratie 

meting is de primaire spoel vanaf het middelpunt, ongeveer 0, naar +1600 μm 

bewogen. Vervolgens is de primaire spoel terug naar het middelpunt bewogen om 

de meting te vervolgen naar -1600 μm.  

Met LINEST functie in Excel zijn de richtingscoëfficiënten berekend in een bereik van 

-1600 en +1600 μm. De spreiding tussen de richtingscoëfficiënten per meting is een 

maat van de nauwkeurigheid van de meting. 
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Tabel 3: Meetnauwkeurigheid bepaling van de LVDT sensoren 

 LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5 LVDT6 

R.C. meting 1 -0.1761 -0.1818 -0.1738 -0.1674 -0.1751 -0.1713 

R.C. meting 2 -0.1759 -0.1818 -0.1742 -0.1676 -0.1750 -0.1713 

R.C. meting 3 -0.1764 -0.1816 -0.1741 -0.1674 -0.1752 -0.1713 

R.C. gemiddelde -0.1762 -0.1814 -0.1741 -0.1679 -0.1755 -0.1715 

Spreiding (mV) 0.0005 0.0002 0.0004 0.0002 0.0002 0.00005 

Spreiding (μm) 9·10-5 4·10-5 7·10-5 4·10-5 4·10-5 1·10-6 

 

De meting van de invloed van een aluminium of POM achterwand is eerst gemeten, 

vervolgens is er een versterking op het signaal aangebracht zodat er een maximaal 

signaal verkregen wordt bij de grootst verwachtte verplaatsing. 

 

Invloed LVDT’s op LVDT signaal 

De invloed van het aan of uitzetten van bepaalde LVDT’s op het LVDT signaal is 

gemeten. Eerst zijn alle zijn alle LVDT’s tegelijkertijd aangezet als referentie waarde. 

In de onderstaande tabel wordt er een waarde weergegeven wanneer de LVDT 

sensor aan stond. 

Tabel 4: Invloed van LVDT’s op LVDT signaal 

LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5 LVDT 6 

1028 951 923 841 -422 -594 

1065      

 915     

  941    

   885   

    -448  

     -615 

1053 952     

1060 952 923    

   855 -438  

    -451 -630 

     -615 

1027 951 923 841 -422 -594 

1031 952 923 841 -422  

1059 952 923 841   

1027 951 923 841 -422 -594 

 

Er is duidelijk een verschil te zien in het LVDT signaal wanneer er maar 1 LVDT 

tegelijkertijd aanstaat. Omdat de bij alle metingen alle LVDT sensoren aanstaan en 

er relatief gemeten wordt heeft dit effect geen invloed op de meetresultaten. 
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6 ΔL als gevolg van de thermische uitzettingscoëfficiënt  

 

Figuur 5: Assenkruis definitie (bron: Validatie Rapport, Jelle Boon) 

 

Bij een constante uitzettingscoëfficiënt geldt: 

∆𝐿 = 𝛼 ∙ 𝐿0∙Δ𝑇 

 

Carbon fiber 

Thermische uitzettingscoëfficiënt van carbonfiber 

Richting fiberstructuur 𝛼 (10-6∙m∙m-1∙K-1) 

Langs richting -0.76 tot 4.02 

Dwarsrichting 35.96 tot 56.50 

 

De lengte verandering van de carbonfiber poten bij een temperatuur verandering 

van 20 °C naar -20 °C wordt hieronder uitgerekend: 

Lengte van de carbonfiber poten: 

X-richting: ∆𝐿 = 𝛼 ∙ 𝐿0 ∙ Δ𝑇 = 4.02 ∙ 10−6 ∙ 160 ∙ 10−3 ∙ (253 − 293) = −25.7 ∙ 10−6 m 

Diameter van een carbonfiber poot: 

Y en Z-richting: ∆𝐿 = 𝛼 ∙ 𝐿0 ∙ Δ𝑇 = 56.50 ∙ 10−6 ∙ 1 ∙ 10−3 ∙ (253 − 293) = −2.3 ∙ 10−6 m 

Dat geeft een totale lengte verandering in de Y en Z-richting van −4.6 ∙ 10−6 m 
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De lengte verandering van de carbonfiber midplate bij een temperatuur verandering 

van 20 °C naar -20 °C wordt hieronder uitgerekend: 

X-richting: ∆𝐿 = 𝛼 ∙ 𝐿0 ∙ Δ𝑇 = 56.50 ∙ 10−6 ∙ 30 ∙ 10−3 ∙ (253 − 293) = −67.8 ∙ 10−6 m 

Y-richting: ∆𝐿 = 𝛼 ∙ 𝐿0 ∙ Δ𝑇 = 4.02 ∙ 10−6 ∙ 112 ∙ 10−3 ∙ (253 − 293) = −18.0 ∙ 10−6 m 

Z-richting: ∆𝐿 = 𝛼 ∙ 𝐿0 ∙ Δ𝑇 = 56.50 ∙ 10−6 ∙ 1.5 ∙ 10−3 ∙ (253 − 293) = −3.4 ∙ 10−6 m 

Lijm 

Een schatting van de lengte verandering ten gevolge van de lijm is berekend met 

behulp van de gemiddelde krimp van hars, welke ongeveer 8% is. Er wordt vanuit 

gegaan dat de lijmdikte 150 μm is en dat de lijm een thermische 

uitzettingscoëfficiënt van 65∙10-6∙m∙m-1∙K-1 heeft. De lengte verandering ten gevolge 

van een temperatuur verandering van 20 °C naar -20 °C wordt dan: 

∆𝐿 = 𝛼 ∙ 𝐿0∙Δ𝑇 = 65 ∙ 10−6 ∙ 150 ∙ 10−6 ∙ (253 − 293) = −0.39 ∙ 10−6 m 

Aluminium 

Het frame waarop de LVDT’s zijn bevestigd is uit aluminium vervaardigd. De 

thermische uitzettingscoëfficiënt van is aluminium 23∙10-6∙m∙m-1∙K-1. 

Tabel 5: Lengte verandering ten gevolge van 1 graad Kelvin verandering in temperatuur 

 x-richting (10-6 m) y-richting (10-6 m) z-richting (10-6 m) 

Carbonfiber poot 0.6 0.06 0.06 

Carbonfiber midplate 1.7 0.5 0.08 

Lijm 0.1 0.1 0.1 

Front plate  

323 x 270 x 15 

7.4 6.2 n.v.t 

Base plate  

20 x 270 x ½(58) 

0.5 n.v.t 0.7 

 

De lengteverandering in de beugels voor de LVDT sensoren dragen niet bij aan de 

lengteverandering in het frame. 

Wanneer de omgevingstemperatuur afneemt zal het aluminium frame korter worden 

waardoor het lijkt dat de module langer wordt en andersom. 

RVS 

De koelpijpjes zijn gemaakt van RVS, dit heeft een uitzettingscoëfficiënt van 

16∙10-6∙m∙m-1∙K-1. 

Voor koelpijpjes met een lengte van 70 cm geldt de volgende lengte verandering als 

gevolg van afkoeling tot -20 °C. 

∆𝐿 = 𝛼 ∙ 𝐿0∙Δ𝑇 = 16∙10-6∙0.7∙(253 − 293) = 4.5 ∙ 10−4m   
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7 Resultaten Stapsgewijze koeltest 1 

De eerste koeltest is uitgevoerd op 10 december 2014 van 11:07 tot ongeveer 

16:30. De primaire koeling is eerst op -5 °C gezet en vervolgens in stappen van 10 

°C verder gekoeld naar -35 °C. 

 

CO2 koeling instellingen: 

 Accumulator temperatuur = 20 °C 

 Massastroom systeem = 3 g/s 

 Massastroom module= 2 g/s 

 
Figuur 6: Temperatuur versus de tijd voor de eerste stapsgewijze koeltest 

 

Uit de temperatuur meting in Figuur 6 volgt dat de temperatuur van de module nog 

niet geheel stabiel is voordat de koeltemperatuur van het CO2 gewijzigd wordt. 

Bovendien heeft de omgevingstemperatuur ook enige invloed op de temperatuur van 

het frame. 
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Figuur 7: Signaal LVDT versus de tijd voor de eerste stapsgewijze koeltest 
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8 Resultaten stapsgewijze koeltest 2 

De tweede koeltest is uitgevoerd op 11 december 2014 van 8:32 tot ongeveer 12 

december 8:30. De primaire koeling is eerst op -5 °C gezet en vervolgens in stappen 

van ongeveer 10 °C verder gekoeld naar -50 °C.  

 

CO2 koeling instellingen: 

 Accumulator temperatuur = 15 °C 

 Massastroom systeem = 3 g/s 

 Massastroom module= 2 g/s 

 

 
Figuur 8: Temperatuur versus de tijd voor de tweede stapsgewijze koeltest 

 

Uit de temperatuur meting in Figuur 8 volgt dat de omgevingstemperatuur 

behoorlijke invloed heeft op de temperatuur van het frame en de module. Vanaf 

14:30 is de koeltemperatuur van het CO2 gelijk gehouden, de verwarming van de 

ruimte gaat rond 18:00 uit en dat is ook duidelijk te zien in de bovenste twee 

grafieken. 

Het signaal van de LVDT’s laat een soortgelijke verandering zien, Naarmate het 

kouder wordt, neemt de verplaatsing in de X, Y en Z-richting af. 
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Figuur 9: Signaal LVDT versus de tijd voor de tweede stapsgewijze koeltest  
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9 Vergelijking stapsgewijze koeltesten 

In de figuren hieronder zijn de verplaatsing in de x, y en z-richting en de φ, ψ en ν-

rotatie ten opzichte van de koeltemperatuur T15 weergeven voor de stapsgewijze 

koeltesten 1 en 2. De aangegeven meetpunten zijn gekozen vlak voordat er een 

nieuwe koeltemperatuur ingesteld werd. Als nulpunt is de omgevingstemperatuur 

gebruikt. 

 

 

Figuur 10: Vergelijking tussen de resultaten van de stapsgewijze koeltesten 1 en 2 

Het verschil tussen de twee metingen kan verklaard worden door de korte 

stabilisatie periode. Omdat de temperatuur nog niet geheel stabiel is voordat de 

koeltemperatuur gewijzigd wordt, zijn de metingen geen exacte herhalingen van 

elkaar. Bovendien lijkt  de omgevingstemperatuur een behoorlijke invloed op de 

opstelling te hebben, de meetomstandigheden zijn daardoor ook niet gelijk. 

Voor de Z-richting blijkt dat er in de translatiematrix een teken is omgekeerd 

waardoor de resultaten in de bovenstaande grafiek ook omgekeerd zijn.  
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10 Resultaten snelle koeltest 1 

Deze meting is gestart op 16 december 2014 vanaf 11:37 met opwarming vanaf 

13:50 door de by-pass in de CO2 koeler open te zetten zodat de koelvloeistof niet 

langer langs de module stroomt. 

 

CO2 koeling instellingen: 

 Accumulator temperatuur = 20 °C 

 Massastroom systeem = 5 g/s 

 Massastroom module= 3 g/s 

Het LVDT signaal van sensor 5 is exact 0 en blijft gedurende het grootste gedeelte 

van de meting ook zo, dit doet vermoeden dat het signaal van deze sensor niet goed 

doorgegeven wordt. Het is bekend dat sensor 5 of 6 af en toe slecht contact maakt.

 
Figuur 11: Temperatuur versus de tijd voor de eerste snelle koeltest

 
Figuur 12: Signaal LVDT versus de tijd voor de eerste snelle koeltest 



17 

 

11 Resultaten snelle koeltest 2 

Deze meting is gestart op 16 december 2014 vanaf 15:13 met opwarming vanaf 

15:45 door de by-pass in de CO2 koeler open te zetten zodat de koelvloeistof niet 

langer langs de module stroomt. 

 

CO2 koeling instellingen: 

 Accumulator temperatuur = 20 °C 

 Massastroom systeem = 5 g/s 

 Massastroom module= 3 g/s 

 
Figuur 13: Temperatuur versus de tijd voor de eerste tweede koeltest 

 
Figuur 14: Signaal LVDT versus de tijd voor de eerste tweede koeltest 
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12 Resultaten snelle koeltest 3 

Deze meting is gestart op 16 december 2014 vanaf 17:08 met een duurtest tot 17 

december 9:00. 

 

CO2 koeling instellingen: 

 Accumulator temperatuur = 20 °C 

 Massastroom systeem = 5 g/s 

 Massastroom module= 3 g/s 

 
Figuur 15: Temperatuur versus de tijd voor de derde snelle koeltest 

 

 
Figuur 16: Signaal LVDT versus de tijd voor de derde snelle koeltest 
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13 Resultaten snelle koeltest 4 

Deze meting is gestart op 17 december 2014 10:00 met opwarming vanaf 11:00 

door de by-pass in de CO2 koeler open te zetten zodat de koelvloeistof niet langer 

langs de module stroomt. 

 

CO2 koeling instellingen: 

 Accumulator temperatuur = 20 °C 

 Massastroom systeem = 5 g/s 

 Massastroom module= 3 g/s 

 
Figuur 17: Temperatuur versus de tijd voor de vierde snelle koeltest 

 
Figuur 18: Signaal LVDT versus de tijd voor de vierde snelle koeltest 



20 

 

14 Resultaten snelle koeltest 5 

Deze meting is gestart op 17 december 2014 12:05 met opwarming vanaf 13:00 

door de by-pass in de CO2 koeler open te zetten zodat de koelvloeistof niet langer 

langs de module stroomt. 

 

CO2 koeling instellingen: 

 Accumulator temperatuur = 20 °C 

 Massastroom systeem = 5 g/s 

 Massastroom module= 3 g/s 

 
Figuur 19: Temperatuur versus de tijd voor de vijfde snelle koeltest 

 
Figuur 20: Signaal LVDT versus de tijd voor de vijfde snelle koeltest 
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15 Resultaten snelle koeltest 6 

Deze meting is gestart op 17 december 2014 14:18. 

 

CO2 koeling instellingen: 

 Accumulator temperatuur = 20 °C 

 Massastroom systeem = 5 g/s 

 Massastroom module= 3 g/s 

 
Figuur 21: Temperatuur versus de tijd voor de zesde snelle koeltest 

 

 
Figuur 22: Signaal LVDT versus de tijd voor de zesde snelle koeltest 
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16 Vergelijking snelle koeltesten 

In het onderstaande figuur zijn de translaties voor alle metingen snelle afkoeling 

metingen weergegeven. Het resultaat van de eerste meting wijkt sterk af van de 

andere metingen. Dit wordt veroorzaakt door LVDT 5 dat geen signaal doorgaf 

tijdens de meting. 

 

Uit meting 6 blijkt dat het systeem niet geheel stabiel is op de laagste temperatuur, 

dit lijkt een gevolg van de omgevingstemperatuur. 

 
Figuur 23: Vergelijking translaties voor alle snelle afkoeling metingen 

Voor de Z-richting blijkt dat er in de translatiematrix een teken is omgekeerd 

waardoor de resultaten in de bovenstaande grafiek ook omgekeerd zijn. 

De maximaal gemeten verplaatsing en hoekverdraaiing bij een afkoeling van een 

temperatuur van 20 °C naar -23 °C is weergegeven in de onderstaande tabel. 

Tabel 6: Verplaatsing en hoekverdraaiing bij afkoeling tot -23 °C 

X-richting 

(μm) 

Y-richting 

(μm) 

Z-richting 

(μm) 

Φ-rotatie 

(mrad) 

Ψ-rotatie 

(mrad) 

ν-rotatie 

(mrad) 

-21 -5 -35 0.1 -0.4 0.1 
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17 Resultaten eerste duurtest met start datum 8 januari 2015  

Rond 13:30 is de vacuümklok gesloten en het vacuümsysteem aangezet, om 15:15 

zijn de signalen van de LVDT’s op 0 gezet. Vervolgens is om 15:20 de route van de 

koelvloeistof naar de module open gezet. Rond 16:30 is de primaire koeling van -5°C 

naar -50°C gezet zodat de vloeibare CO2 verder afkoelt naar een temperatuur van 

ongeveer -23°C bij de ingang van de module. Een klein overzicht van de instellingen 

van de CO2 koeling staat hieronder. 

 

 Primaire koeling = -50 °C 

 Accumulator temperatuur = 15 °C 

 Koeltemperatuur CO2 = -23 ±0.5 °C 

 Massastroom systeem = 5 g/s 

 Massastroom module = 2 g/s 

  

Voor de onderstaande figuren is de data weergeven waarbij de minimale 

koeltemperatuur, met deze instellingen voor de CO2 koeling, is bereikt. De 

temperatuur van het frame varieert ongeveer 1.5°C over de tijd. De temperatuur 

van het systeem daalt elke dag rond 18:00 uur en stijgt weer rond 7:00 uur met 

uitzondering van zaterdag 10 januari. 

 
Figuur 24: Temperatuur versus tijd voor de duurtest vanaf 8 januari 

Voor de verplaatsing in de x- en y-richting is te zien dat de LVDT-signalen op 

dezelfde tijden pieken en dalen vertonen. Voor LVDT1 en LVDT2 geldt dat op deze 

tijden ook een dalen of pieken te zien zijn, maar dan in tegengestelde richting. 
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LVDT3 geeft geen duidelijke pieken of dalen, alleen een lichte verplaatsing naar de 0 

toe. 

 
Figuur 25: Signaal LVDT versus de tijd voor de duurtest vanaf 8 januari 

Figuur 26 geeft de temperatuur verschillen aan ten opzichte van T14 voor het frame, 

T1 voor de warme temperaturen van de module en T5 voor de koude temperaturen 

van de module.  

 
Figuur 26: Temperatuurverschil versus tijd voor de duurtest vanaf 8 januari 
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18 Resultaten tweede duurtest met start datum 12 januari 2015 

De massastroom van het koelsysteem naar de module is rond 8:30 omhoog gezet, 

van 2 g/s naar 3 g/s, zodat de warmte toevoer vanaf de omgeving iets kleiner 

wordt. Het gevolg is dat de minimale temperatuur daalt naar ongeveer -28°C. De 

meting is gestopt op woensdag 14 januari om 19:00.  

 

Een klein overzicht van de instellingen van de CO2 koeling staat hieronder. 

 

 Primaire koeling = -50 °C 

 Accumulator temperatuur = 15 °C 

 Koeltemperatuur CO2 = -28.5 ±0.4 °C  

 Massastroom systeem = 5 g/s 

 Massastroom module= 3 g/s 

 

Voor de onderstaande figuren is de data weergegeven waarbij de massastroom door 

de module 3 g/s is en waarbij de minimale koeltemperatuur, met deze instellingen 

voor de CO2 koeling, is bereikt. De temperatuur van het frame varieert ongeveer 1°C 

over de tijd. De temperatuur van het systeem daalt elke werkdag rond 18:00 uur en 

stijgt weer rond 7:00 uur. 

 
Figuur 27: Temperatuur versus tijd voor de duurtest vanaf 12 januari 
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Voor de verplaatsing in de x- en y-richting is te zien dat de LVDT-signalen op 

dezelfde tijden pieken en dalen vertonen. 

De temperatuur vertoont vanaf  13 januari geleidelijke opwarming wat de 

verplaatsing in alle LVDT sensoren rond 10:00 kan veroorzaken, de oorzaak van de 

plotselinge verplaatsing van 1 tot 2μm rond 16:45 is onbekend. 

 
Figuur 28: Signaal LVDT versus de tijd voor de duurtest vanaf 12 januari 

 
Figuur 29: Temperatuurverschil versus tijd voor de duurtest vanaf 12 januari 
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19 Resultaten duurtest vanaf 14 Januari 

Start meting 14 januari 2015 met de volgende instellingen: 

 Primaire koeling = -50 °C 

 Accumulator temperatuur = 15 °C 

 Koeltemperatuur CO2 = -28.5 ±0.4 °C  

 Massastroom systeem = 5 g/s 

 Massastroom module= 3 g/s 

Op 15 januari rond 15:00 is de accumulator temperatuur verlaag naar -30 °C zodat 

er 2-fase koeling ontstaat in de module. Er is een klein piekje van 5°C in T15, CO2 

inlaat, te zien rond 16:00 en wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de 

druk/temperatuur regeling van de koeling. 

Het koudste punt van 19°C in het frame van de module is gemeten op 16 januari 

rond 7:00. 

Op 16 januari rond 14:00 is de massastroom gevarieerd om te zien of het mogelijk is 

om nog lagere temperatuur te bereiken in de module, dit blijkt niet haalbaar te zijn 

met de huidige opstelling. Rond 16:00 is de koeling uitgezet. 

 
Figuur 30: Temperatuur versus tijd voor de duurtest vanaf 14 januari 
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Figuur 31: Signaal LVDT versus de tijd voor de duurtest vanaf 14 januari 

 

20 Conclusie duurtesten 

Uit de duurtest met en zonder koeling blijkt dat de omgevingstemperatuur sterk 

invloed heeft op de meetopstelling. Doordat het frame in temperatuur varieert zullen 

de dimensies van het frame ook variëren. De dimensie veranderingen ten op zichten 

van de VELO module wordt ook door de LVDT sensoren gemeten waardoor het 

onduidelijk is welke verplaatsing alleen veroorzaakt wordt door de VELO module. 

 

De grootte van de massastroom heeft geen meetbare invloed op de verplaatsing van 

de VELO module. De massastroom verhouding door het systeem en het experiment 

is belangrijk voor de haalbare koeltemperatuur. De best haalbare koeltemperatuur 

ligt op ongeveer -25 °C met een massastroom door het systeem van ongeveer 5 g/s 

en 2 g/s door het experiment. 

 

2-fase koeling heeft geen meetbare invloed op de verplaatsing van de VELO module. 

De koeltemperatuur kan iets stabieler zijn omdat de omgevingstemperatuur geen 

invloed heeft op de temperatuur van de koelvloeistof. Wanneer het warmer wordt 

zal er meer CO2 verdampen terwijl de temperatuur constant blijft. 
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Figuur 32: Koppelingen zoveel 
mogelijk onder de module geplaatst 

21 Aanpassingen meetopstelling 

Om de invloed van de omgevingstemperatuur te verminderen zijn er een aantal 

aanpassingen gemaakt aan de meetopstelling. Er is een heater geplaatst op het 

frame van de module, de heater wordt aangestuurd met een controller waarin een 

PID regeling kan worden ingesteld. 

Daarnaast is de steun waarop het frame is geplaatst uiteindelijk vervangen door een 

dunwandig RVS pijp met een delrin (POM) aan de frame zijde, dit alles is bevestigd 

met een verjongde RVS draadstang. Er is ook gemeten met een dunwandig RVS pijp 

tussen twee delrin ringen en een delrin draadstang, echter in de resultaten van de 

LVDT’s was een zaagtandvormig signaal te zien. Door de delrin draadstang te 

vervangen door de RVS draadstang is dit probleem verholpen. 

Voordat de oorzaak van de zaagtand werd 

gevonden is er gekeken of de koelleidingen 

invloed hebben op de trillingen, daarom is er ook 

gemeten zonder dat de koelleidingen waren 

aangesloten. Uit die meting bleek dat de 

koelleidingen de zaagtand zelfs dempten en dat 

de oorzaak van de zaagtand in de steun moest 

zitten. 

Om de omgevingstemperatuur over 24 uur 

stabieler te krijgen is het raam, waardoor de 

uitlaat van de vacuümpomp loopt, van ruimte 

N021 afgeplakt met bubbelplastic. 

Omdat het signaal van LVDT 1 en 3 sterk 

verlopen wanneer de vacuümklok wordt 

geëvacueerd, zijn alle LVDT sensoren op signaal 

gecontroleerd. Alle sensoren lijken te werken 

naar behoren, wel zat het blok waarop LVDT 5 

en 6 zijn gefixeerd los. Daarom zijn alle bouten 

aangevuld met veerringen en weer vastgedraaid. 

Om de trillingen van het contragewicht uit te 

kunnen sluiten wordt het contragewicht nu 

gedragen, dit heeft als voordeel dat de 

staaldraad nu zonder spanning aan de 

vacuümklok hangt. 
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De onderstaand resultaten zijn van een meting met de steun van dunwandig RVS 

buis, met een delrin ring en de verjongde RVS draadstang. De vacuümklok is 

geëvacueerd en het raam van ruimte N021 is afgeplakt.  

 

 
Figuur 33: Temperatuur versus tijd voor de meetopstelling test 

 
Figuur 34: Signaal LVDT versus de tijd voor de meetopstelling test 
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De onderstaande resultaten zijn van een meting waarbij de heater regeling op een 

gegeven moment is aangezet.  

 

 
Figuur 35: Temperatuur verloop voor de heater regeling 
 

In de temperatuur grafieken is te zien dat wanneer de temperatuur van de 

omgeving toeneemt, de temperatuur van het frame af neemt. Het blijkt achteraf dat 

er geen thermokoppel doorvoer naar het vacuüm is gebruikt, waardoor de 

temperatuur van de doorvoer invloed heeft op de gemeten temperatuur door de 

heater regeling.  

 

Om dit probleem te verhelpen is de thermokoppel vervangen door  een PT100. 

Omdat de weerstand van thermokoppeldraad behoorlijk hoog is, geeft de heater 

regeling een temperatuur van ongeveer 52°C aan op kamertemperatuur. 
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22 Verplaatsing meting in stabiele omgeving 

Op 11 februari om 16:34 is de meting gestart door het systeem te evacueren. De 

volgende dag, 12 februari, is om 14:29 de heater regeling aangezet. Op 13 februari 

om 11:30 is de CO2 koeling aangezet door de kleppen van de koeler naar de VELO 

module open te zetten. De koeltemperatuur bij de module is ongeveer -24 °C. 

 
Figuur 36: Temperatuur verloop voor het opstarten van het meetsysteem en een stabiele meting 

 
Figuur 37: LVDT signal voor het opstarten van het meetsysteem en een stabiele meting 
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De temperatuur toename op 13 februari is een gevolg van het opwarmen van de 

accumulator van de koelmachine. De heater van de accumulator is te warm 

geworden als gevolg van te weinig koelcapaciteit van het CO2, waardoor de 

beveiliging heeft ingegrepen en de accumulator regeling van de koelmachine heeft 

uitgezet. 

 
Figuur 38: Temperatuur en druk voor de CO2 koelmachine 

Het uitvallen van de accumulator zorgt voor een lage flow in de primaire koeling en 

heeft als gevolg dat de temperatuur in de warmtewisselaar omhoog gaat. Hierdoor 

neemt de temperatuur van de CO2 vloeistof toe en warmt de module op.  

Bij het vullen van de koeler blijkt dat de instellingen van de restricties in de 

koelmachine onjuist waren wat het de lage flow in  primaire koeling verklaard. 

De onderstaande figuren geven een ingezoomd beeld van de afkoeling van de VELO 

module. De temperatuur van het frame stabiel is op 0.7 °C, alleen 

omgevingstemperatuur T14 ervaart een grotere variatie.

 
Figuur 39: Temperatuur verloop voor afkoeling VELO module 
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Het LVDT signaal laat duidelijk zien dat de module beweegt zodra deze gekoeld 

wordt. Een beweging in de negatieve richting geeft een beweging weer van het 

frame af. 

 
Figuur 40: LVDT signaal voor afkoeling VELO module 

De verplaatsing voor de afkoeling van 28 °C naar -24 °C is per LVDT sensor in de 

volgende tabel weergeven. 

Tabel 7: Verplaatsing voor afkoeling van 28 °C naar -24 °C 

Sensor Verplaatsing (μm) 

LVDT 1 -16.5 

LVDT 2 -9.5 

LVDT 3 -2.2 

LVDT 4 -26.0 

LVDT 5 -8.3 

LVDT 6 -12.0 

 

Deze resultaten worden verwerkt met de translatie matrix, hiermee wordt de 

verplaatsing van het proton-proton interactiepunt berekend. 

Tabel 8: Verplaatsing proton-proton interactiepunt voor afkoeling van 28°C naar -24°C 

Verplaatsing X -26.5 μm Rotatie X-as 0.09 mrad 

Verplaatsing Y -7.2 μm Rotatie Y-as -0.13 mrad 

Verplaatsing Z -14.3 μm Rotatie Z-as 0.07 mrad 
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23 Lineariteit bepalen van de verplaatsing als gevolg van 

temperatuur  

De volgende meting is gestart wanneer de module zich al enkele dagen in vacuüm 

condities bevindt. Voordat de module wordt afgekoeld zijn de waarden van de LVDT 

sensoren op 0 gezet, de grafiek geeft dus de absolute verplaatsing als gevolg van 

het afkoelen weer. 

De vloeibare CO2 is afgekoeld tot een temperatuur van -24°C en vervolgens is de 

CO2 in de volgende stappen opgewarmd: -18, -12, -5, 1, 5 en 8 °C. Als laatste is de 

stroming door de module gestopt om te zien of de module weer in de originele stand 

terecht komt. 

 

 
Figuur 41: Temperatuur verloop voor afkoeling en opwarming VELO module 

 

De verplaatsing van per LVDT sensor komt sterk overeen met de voorgaande 

meting. De meetwaarde van LVDT 3 verschilt ongeveer een factor 2 met de 

voorgaande meting. 

Na opwarming van de module blijken de LVDT signalen weer uit te komen op 

ongeveer dezelfde waarde als bij de start van de meting. 
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Figuur 42: LVDT signaal voor afkoeling en opwarming VELO module 

De verplaatsing voor de afkoeling van 28 °C naar -24 °C is per LVDT sensor in de 

volgende tabel weergeven. 

Tabel 9: Verplaatsing voor afkoeling van 28 °C naar -24 °C 

Sensor Verplaatsing (μm) 

LVDT 1 -16.1 

LVDT 2 -10.5 

LVDT 3 -5.5 

LVDT 4 -27.0 

LVDT 5 -8.4 

LVDT 6 -12.2 

 

Deze resultaten worden verwerkt met de translatie matrix, hiermee wordt de 

verplaatsing van het proton-proton interactiepunt berekend. 

Tabel 10: Verplaatsing proton-proton interactiepunt voor afkoeling van 28°C naar -24°C 

Verplaatsing X -27.0 μm Rotatie X-as 0.06 mrad 

Verplaatsing Y -7.3 μm Rotatie Y-as -0.11 mrad 

Verplaatsing Z -15.2 μm Rotatie Z-as 0.08 mrad 
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De verplaatsing voor verschillende temperaturen is weergeven in Figuur 43. Voor de 

meetpunten voor elke LVDT sensor is een regressielijn gemaakt, wat het mogelijk 

maakt om te extrapoleren tot een koeltemperatuur van -35 °C. 

 

 
Figuur 43: Verplaatsing versus temperatuur voor de VELO module 

De geëxtrapoleerde verplaatsingen bij een temperatuur -35 °C zijn in de 

onderstaande tabel weergegeven. 

 Tabel 11: Extrapolatie verplaatsing voor afkoeling naar -35 °C 

Sensor Verplaatsing (μm) 

LVDT 1 -33 

LVDT 2 -11 

LVDT 3 -5 

LVDT 4 -33 

LVDT 5 -10 

LVDT 6 -15 

 

  



38 

 

De verplaatsing van het proton-proton interactiepunt is ook voor de geëxtrapoleerde 

waarden uitgerekend en geeft de volgende resultaten. 

Tabel 12: Verplaatsing proton-proton interactiepunt voor afkoeling van 28°C naar -24°C 

Verplaatsing X -33 μm Rotatie X-as 0.08 mrad 

Verplaatsing Y -9 μm Rotatie Y-as -0.44 mrad 

Verplaatsing Z -36 μm Rotatie Z-as 0.10 mrad 

 

De grootste rotatie is om de y-as, het rotatiepunt om deze as kan berekend worden 

door de verplaatsing in de z-richting te delen door de grootte van de 

hoekverdraaiing om de y-as. 

∆𝑧

∆𝜓
=

−36 ∙ 10−6

−0.44 ∙ 10−3
= 82 ∙ 10−3m = 82 mm 

Het rotatiepunt ligt op ongeveer 82 mm onder het interactiepunt P dat komt overeen 

met de locatie van het koelblokje (≈80 mm) en dus het fixatiepunt van het silicium 

aan de horde. 

 

Er is een groot temperatuurgradiënt, van ongeveer 10 °C, tussen sensor 6 op het 

carbon support plate en sensor 7 op de overgang tussen het koelblokje en het 

silicium.  

 
Figuur 44: Doorsnede van het montage punt van het silicium op de carbon midplate van de horde 

Uit de metingen blijkt dat het silicium, volgens Figuur 44, naar beneden beweegt.  
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24 Temperatuur profiel module 

Aan de hand van een van de stabiele metingen met een CO2 temperatuur van -24 

°C is een temperatuur profiel van de module gemaakt in COMSOL. 

Figuur 45: Temperatuur profiel VELO module 

De materiaal gegevens die gebruikt zijn voor het profiel zijn hieronder weergegeven: 

Materiaal k (W/(m·K)) ρ (kg/m3) Cp (J/(kg·K)) 

Silicium 148 2330 710 

Carbon/glass fibre vinyl ester 2 1800 1 

Invar 13 8000 515 

Aluminium 238 2700 900 

Kovar 17 8000 460 

 

Hier is k de thermische geleidbaarheid, ρ de dichtheid en Cp de warmte capaciteit bij 

constante druk van het materiaal.  

 

De warmte capaciteit voor carbon/glass fibre vinyl ester is 1 gekozen omdat dit 

geven onbekend is. Een waarde van 1000 geeft geen significant verschil voor de 

temperatuur verdeling. 

 

Een temperatuur profiel van de module met een koelblokje van Kovar geeft geen 

significant verschil, doordat de thermische eigenschappen van de materialen weinig 

verschillen. 
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25 Evacuatie en beluchten systeem 

Om vocht als oorzaak van de uitslag van de LVDT sensoren uit te sluiten is er een 

meting gedaan waarbij het systeem eerst met lucht is belucht (15:02) en vervolgens 

weer is geëvacueerd (15:30). Daarna is het systeem belucht met stikstof (16:45) en 

weer geëvacueerd (17:25).  

 
Figuur 46: Temperatuur verloop voor het beluchten van  het vacuüm system met lucht en stikstof 

 
Figuur 47: LVDT signaal voor het beluchten van  het vacuüm system met lucht en stikstof 

Er is geen significant verschil te zien in de meetresultaten tussen het beluchten met 

lucht en met stikstof. 
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De volgende resultaten zijn van een meting waarbij het vacuümsysteem eerst 

langzaam is belucht (10:50). Om een vergelijking te kunnen maken is het systeem 

daarna ook snel belucht (13:30). 

 
Figuur 48: Temperatuur verloop voor langzame en snelle beluchting van het vacuüm systeem 

 
Figuur 49: LVDT signaal voor langzame en snelle beluchting van het vacuüm systeem 
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De uitslag van LVDT 5 en 6 voor de langzame en snelle beluchting is ongeveer 

gelijk, er is wel een sterke invloed van temperatuur terug te zien bij de snelle 

beluchting. 

De uitslag van LVDT 1 en 2 is zeer klein voor de langzame beluchting, voor de snelle 

beluchting is er respectievelijk voor LVDT 1 en LVDT 2 een verplaatsing van 4 μm en 

1 μm gemeten. Het signaal van LVDT 3 wordt gedurende deze meting niet stabiel. 

LVDT sensor 4 geeft een verplaatsing van ongeveer 3 μm voor de langzame en 

snelle beluchting. 
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26 Conclusie en vooruitblik 

De herhaalbaarheid van de verplaatsing metingen is goed, verschil tussen de eerste 

meting en herhalingsmeting is ongeveer 1μm. Een uitzondering is LVDT sensor 3, 

hier blijken de resultaten een factor 2 te verschillen, dit komt overeen met een ruime 

2 μm. 

 

De verplaatsing van het interactiepunt P bij een CO2 temperatuur van -24 °C is: 

Verplaatsing X -27.0 μm Rotatie X-as 0.06 mrad 

Verplaatsing Y -7.3 μm Rotatie Y-as -0.11 mrad 

Verplaatsing Z -15.2 μm Rotatie Z-as 0.08 mrad 

 

De gemeten verplaatsing versus de temperatuur is lineair, waardoor het 

extrapoleren van de meetresultaten een betrouwbaar beeld geeft van de 

verplaatsing bij lagere temperaturen dan gemeten. 

 

De geëxtrapoleerde verplaatsing van interactiepunt P bij een CO2 temperatuur van  

-35 °C is: 

Verplaatsing X -33 μm Rotatie X-as 0.08 mrad 

Verplaatsing Y -9 μm Rotatie Y-as -0.44 mrad 

Verplaatsing Z -36 μm Rotatie Z-as 0.10 mrad 

 

Het rotatiepunt ligt op ongeveer 82 mm onder het interactiepunt P dat komt overeen 

met de locatie van het koelblokje en dus het fixatiepunt van het silicium aan de 

horde. 

 

Vooruitblik 

Er wordt een nieuwe VELO module gemaakt waarbij de het Kovar koelblokje 

gesoldeerd zal worden op het silicium. Op deze manier is er één lijmlaag minder en 

lijkt het prototype meer op het daadwerkelijke ontwerp. Voor deze module zullen 

ook verplaatsingsmetingen worden uitgevoerd. 
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Bijlage 1: Araldite AY 103-1/ HY 991 
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Bijlage 2: Carbon pipe 
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Bijlage 3: Carbon midplate 

 

Eigenschappen: 

 HT carbonvezel 

 3K-weefsel 4/4 twill geweven met 7 banen per cm 

 Binnenzijde vezelrichting 0°/90° (bidirectioneel) 

 HT = high tenacity = hoge breuksterkte 

 Dikte 0.2 tot 1 mm. 

Bron: http://www.carbonwinkel.nl/nl/carbon-plaat/55444737-carbonvezel-plaat-

carbon-carbonplaat-koolstof.html 
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Bijlage 4: Informatie voor stralingslengte berekeningen 
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