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i .  M$&$&bnica betreft het interdisciplinair ontwikkelen van 
machi&& en producten Als zodanig is mechatronica een 
moderne' tcrm voor werktuigbouwkunde gericht op een 
groot aantal toepassingsgebieden. Onder microsystemen 
worden systemen verstaan die taken uitvoeren op de micro- 
schaal. De systemen die hiermee worden aangeduid, laten 
nog een zekere spreiding zien in ahietingen. Vanuit het 
werktuigbouwkundige domein zijn systeemafmetingen vaak 
in de orde van enkcle millimeters tot een centimeter. 
Kleinste onderdeelafmetingen zijn in het submillimetcr 
bereik, kenmerken van onderdelen zijn hct micrometer 
bereik. Vanuit het halfgeleidcr domein zullen de systeemaf- 
metingen veclal veel kleiner zijn en spreekt men over 
MEMS. Micro Electro Mechanical Systems. 

Zoals de naam aangeeft, beoogt het Delft Centre for 
Mechatronics and Microsystems de wereld van de mechatro- 
nica en de microsystemen bij elkaar te brengen. Hct toepas- 
singsgebied is hierbq primair de typische 'koude' werktuig- 
bouwkunde, waarbij technische systemen worden ontwik- 
keld die bewegingen realiseren (sensor-actuator systemen). 
MSTIMEMS heeft ook duidelijk toepassing in andere gebie- 
den zoals analyseprocessen in de agrolfood en de medische 
discipline. Deze toepassingen staan echter niet primair cen- 
traal in het Delft Centre for M&M. 
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In dit artikel wordt eerst ingegaan op de motivatie die heeft 
geleid tot de definitie van het Delft Centre for M&M. 
Vervolgens wordt de opbouw van het onderzoekprogranima 
M&M uiteengezet. Het onderzoekprogramma wordt ten 
slotte geillustreerd aan de hand van voorbeelden van lopen- 
de projecten. Het artikel is een weerslag van een preSeritatie 
die door de auteur i s  gegeven op de themadag ‘Welkom in 
de wereld van MSTIMEMS’ georganiseerd door het 
Mikrocentruin op 30 maart 2004. 

Motivatie Meshatronics and Microsystems 
Het Delft Centre for M&M sluit aan bij een aantal trends 
(zie afbeelding I)  Eén van deze trends is de toenemende 
miniaturisatie van producten en componenten. De prestaties 
van kleine systemen, in termen van bijvoorbeeld responsie- 
snelheid en nauwkeurigheid, zijn in het algemeen superieur 
aan die van grote systemen Daarnaast biedt miniaturisatie 
van technische componenten de mogelijkheid tot het verho- 
gen van de functiedichtheid van producten: er is meer func- 
tionaliteit per volume product te realiseren. De wens tot ver- 
hoogde intelligentie van en communicatie met producten 
voedt deze ontwikkeling. Daarnaast zijn er geavanceerde 
mechatronische systemen op macroschaal die om extreme 
prestaties vragen. Te denken valt aan productiemachines en 
meetinstrumenten. In de mechatronica worden extreme 
prestaties gerealiseerd door het ontwikkelen en toepassen 
van constructieprincipes, regelstrategieen en dergelijke. 
Daarnaast is het de verwachting dat door de symbiose van 
microsystemen met inacrosysteinen de prestaties van de 
macrosystemen verder kan worden vergroot, door gedistri- 
bueerd lokaal te meten edof lokaal te actueren. 

Een andere waar te nemen ontwikkeling is zichtbaar in de 
halfgeleider industrie. Deze industrie is primair ontwikkeld 

vanuit de micro-elektronica. Recente en toekomstige ont- 
wikkelingen in de micro-elektronica laten een duidelijke 
verbreding zien. Enerzijds komen totaal nieuwc technolo- 
giegebieden in zicht, zoals de nanotechnologie. Anderzijds 
wordt getracht de iunctionaliteit van microsystemen te ver- 
groten, onder meer in de richting van de mechanische sys- 
temen (micro-mechanics) en de opto-elektronica (MOEMS 
- Micro Optical Electro Mechanical Systems). De basis 
voor het fabriceren van dergelijke systemen inet bredere 
functionaliteit wordt nog steeds gevormd door de micronia- 
chining en packaging technieken, zoals die worden toege- 
past bij het fabriceren van micro-elektronica. Voor het reali- 
seren van microsystemen met meer fiinctionaliteit zullcn de 
voornamelijk monolithische systemen echter niet meer vol- 
doen. Het realiseren van hybride microsystemen IS dan ook 
noodzakelijk. Hybride microsystemen bestaan uit compo- 
nenten dic uit de verschillende technologiedomeinen 
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Afbeelding I. Trends in mechatronica en microsystemen 
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komen: de halfgeleider industrie en de microwerktuig- 
bouwkunde. 

Het bij elkaar brengen van de twee traditioneel gescheiden 
domeinen van de halfgeleider technologie en de werktuig- 
bouwkunde biedt nog andere perspectieven Voor de werk- 
tuigbouwkunde biedt het halfgeleider domein de mogelijk- 
heid tot liet fabriceren op hele kleine schaal. Voor het half- 
geleider domein zijn de typische werktuigbouwkundige di s- 
ciplines van het ontwerpen en optimaliseren van producten 
voor seriematige fabricage waardevolle toevoegingeii. 
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Het onderzoekprogramma van het Dclft Centre for M&M 
wordt uitgevoerd door groepen van de subfaculteit werk- 
tuigbouwkunde en de subfaculteit elektrotechniek, met 
name vanuit DIMES (Delft Institute for Microelectronics 
and Submicron Technology) De deelnemende groepen ver- 
tegenwoordigen drie aspecten: 
- ontwerp, modellering en optiinalisatie: fysica, mechani- 

ca, dynamica voor het microdomein, optimalisatictech- 
nieken; 
productie van microsystemen: bewerkingsprocessen en 
afknaging vanuit het halfgeleider doineiii, alsmede het 
fabriceren van micro-onderdelen en micro-assemblage 
vanuit de werktuigbouwkunde; 
toepassingsgebiedcn. mechatronische machines en produc- 
ten, bio-medische mechatronica en voestuigmcchatronica 
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Afbeelding 2 toont de stsuctuur van het onderzoekprogram- 
ma Mechatronics and Microsystems. Elke deelnemende 
groep brengt een deel van de vaste wetenschappelijke staf in, 
voor de uitvoering van het onderzoekprogramma Het onder- 
zoek binnen het Delft Centre for M&M is per definitie 
samenwerking tussen tenminste twee van de deelnemende 
groepen. Daarnaast zal ieder van de groepen hct disciplinair 
gerichte onderzoek blijven uitvoeren, om contact met de 
eigen discipline te behouden. Tussen het onderzoek binnen 
het Delft Centre for M&M en het disciplinair gerichte onder- 
zoek zal kruisbestuiving ontstaan. Verder zullen de vaste 
stafleden die aan het Delft Centre for M&M meedoen pro- 
movendi inbrengen, die zij via voosnamelijk tweede en derde 
geldstsoom hebben venvorven en begeleiden 

De financiering van het Delft Centre for M&M komt voor 
een deel uit de eerste geldstroom (financiering vaste wetcn- 
schappelijke staf van de deelnemende groepen). Het College 
van Bestuur zorgt voor additionele middelen om liet Delft 
Centre for M&M te realiscrcn Deze additionele middelen 
worden ingezet voor het financieren van promotieprojecten 
die door tenminste twee van de deelnemende groepen wor- 
den gedefiniecrd. Daarbij wordt vooral onderzoek onder- 
steund dat zich richt op wat gezien wordt als de belangrijk- 
ste vernieuwing: de ontwikkeling van hybride microsyste- 
nien en de symbiose van inechatronische systemen met 
microsystemen. Daarnaast worden de additionele middelen 
van het College van Bestuur ingezet voor het aanschaffen 
van laboratorium-infrastructuur die van breed nut is voor het 
Delft Centre for M&M als geheel. Te denken valt aan meet- 



apparatuur. Verder worden de ineeste onderzoeksprojecten 
vanuit de tweede en derde geldstroom gefinancierd. 

In de ontwikkeling van het onderzoekprogramma zijn uit- 
eindelijk vier clusters van activiteiten gedefinieerd, twee 
vanuit een mechatronisch toepassingsgebeid, en twee vanuit 
basiskennis en technologie voor microsystemen: 
- precision motion: ontwikkeling van mechatronische 

apparaten en machines met extreme prestatie-eisen. 
Hierbij valt te denken aan ultra-precisie meetinstrumen- 
ten en slimme lagersystemen. 

- precision bio-mechatronics: mechatronica binnen de 
bio-medische applicatiegebied. 

- micro-functions: ontwikkeling van functionaliteit van 
hybride microsystemen, multi-fysica modellering en 
optimalisering. 
micro-production: ontwikkeling van technologie voor de 
productie van hybride microsystemen. 

- 

Het onderzoeksprogramma zoals hier gepresenteerd is eind 
2003 vastgesteld door de wetenschappelijke raad van het 
Delft Centre for M&M. De implementatie ervan is momen- 
teel in volle gang. Dit behelst een aanzienlijke ontwikkeling 
van de deelnemende groepen. 

Tot slot van deze paragraaf dient nog de relatie met 
MicroNed te worden genoemd. MicroNed is een nationaal 

initiatief, gefinancierd uit de Bsik gelden. Het penvoerder- 
schap van MicroNed ligt bij de TUD, bij deelnemende groe- 
pen van het DelR Centre for Mechatronics and Microsystems. 
MicroNed richt zich. QP het bundelen van onderzoek, ontwik- 
keling efi industrialisatie van microsystemen. Partners in 
MicroNed Zijn universiteiten, onderzoekinstellingen en 
bedrijven. In de Loop van 2Q04 wordt MicroNed opgestart 
Voor meer infomatie over MicroNed: info@microned.nl. 

Voorbeelden van M&M projecten 
in deze paragraaf wordt een aantal voorbeelden behandeld 
van lopende onderzoeken die oiidex het Delft Centre for 
M&M vallen. Hierbij wordt aandacht besteed aan een drie- 
tal onderwerpen, die aansluiten bij de clusters als boven 
omschreven: 
- medische microdevices, 
- 
- 

modelleren en optimaliseren SMA actuator, 
MEMS functionaliteit ten bate van microassemblage. 

Medisch e microdevices 
Het gebied van de medische technologie omvat zowel 
mechatronische systemen op macroschaal als microsyste- 
men. Het belang van inicrosystenlen heeft haar primaire 
oorsprong in het verschuiven van de grenzen in het toepas- 
singsgebied. In de minimaal-invasieve chirurgie bestaat de 
wens het operatievolume zo veel mogelijk te beperken, en 
zo inin mogelijk schade toc te brengen aan de gezonde 
weefsels. Daarnaast is er een tendens om te opereren via 
natuurlijke lichaamsopeniiigen (bijvoorbeeld een lever-ope- 
ratie waarbij de instrumenten ingebracht worden via de 
mond) In de medische diagnostiek bestaat de wens steeds 
kleinere volumes te kunnen benaderen en analyses en 
beperkte ingrepen ter plekke uit te kunnen voeren. 
Miniaturisatie van instrumenten en het realiseren van maxi- 
male functionaliteit binnen microafmetingen voor diagnose 
en voor kleine ingrepen zijn om die reden belangrijke rich- 
tingen van ontwikkeling. 

Eén van de onderzoeksprojecten richt zich op de colonosco- 
pie. Hierbij wordt een lang en flexibel instrument, de colo- 
noscoop, in de darmen ingebracht voor inspectie en kleine 
ingrepen. De colonoscoop moet hierbij de bochten in de 
darmen volgen. Aangezien de colonoscoop op afstand naar 
binnen wordt geduwd, kan het gebeuren dat de slang dubbel 
buigt wanneer het uiteinde in contact komt met de darm- 
wand. Dit veroorzaakt kramp en pijn bij de patient. In plaats 
van het op afstand naar binnen duwen van de colonoscoop, 
kan ook geprobeerd worden de colonoscoop naar binnen te 

Afbeelding 3. Principe van een voortbewegingsmechanisrne 
voor een colonoscoop 



trekken door voortbewegingsmeckanismen aan het uiteinde 
van de colonoscoop in te bouwen. In het onderzoek wordt 
daartoe gewerkt &an het concept van een rollende donut, zie 
afbeelding 3. Het contactoppervlak tussen het voortbewe- 
gingsmechaiiisme en de darmwand dient hierbij maximaal 
te zijn. Daarnaast moet de mogelijkheid dat de darmwand 
bekneld raakt tussen een bewegend mechanisme bij voor- 
keur worden uitgesloten. Het getoonde concept voldoet aan 
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deze voorwaarden. De donut beweegt zich voort door af te 
rollen op de darmwand zoals getoond in de figuur. 
Op dit moment wordt een werkend prototype ontwikkeld, 
waarbij de donut gerealiseerd wordt gebruik makend van 
stents. Stents zijn flexibele buizen van bio-compatibel 
materiaal met verenstaal eigenschappen, die in verschillen- 
de medische ingrepen toegepast worden. In de toekomst 
zullen verschillende micro-instrumenten aan het uiteinde 
van de endoscoop geïmplementeerd moeten worden voor 
het uitvoeren van kleine ingrepen. Het instrument moet mct 
een nauwkeurighcid van O, 1 mm worden gepositioneerd ten 
opzichte van de plaats waar de ingreep plaatsvindt. 

Modelleren en optimaliseren van een SMA actuator 
Modelleren en optimaliseren zijn belangrijke uítdagingcn in 
het microdomein. De prevalercnde fysische effecten zijn 
anders dan die in de macrowereld, materiaaleigenschappen 
van dunne lagen zijn anders dan die van bulk materiaal. In 
het onderzoek van het Delft Centre for M&M worden zowel 
fundamentele fysische als materiaalkundige eigenschappen 
op microschaal onderzocht en gemodelleerd. Daarnaast 
wordt het gedrag vari devices gemodelleerd, bijvoorbeeld 
het gedrag van microactuatoren. Ten slotte wordt ook aan- 
dacht besteed aan het modelleren vari het productieproces 
van microsystemen, bijvoorbeeld de invloed van afknaging- 
processen op het functioneren van micro-elektronica. 

Eén van de huidige projecten richt zich op het modelleren 
en optimaliseren van een Shape Memory Alloy (SMA) actu- 
ator, die wordt geïntegreerd met een katheter. SMA-actu- 
atoren hebben de eigenschap te kunnen transformeren tus- 
sen verschillende configuraties, afhankelijk van hun tempe- 
ratuur en spanningsconditie. De vervormingen die optreden 
zi.jri echter klein (O,5-0,7 % voor de SMA die in dit project 
wordt beschouwd). Om met een kleine actuator toch relatief 
grote vervormingen te realiseren zijn optimalisatietechnie- 
ken essentieel. Als case wordt in afbeelding 4 een micro- 
grijper getoond met afmetingen ongeveer 5 x 4 ~ 3  mm. De 
gemodelleerde beweging van de actuator bedraagt ongeveer 
ü,8 ~ilrn. Viti0 een algoritme is in een aantal slagen een glo- 
baal optimum voor het bereik van de grijpcr gevonden. 

MEMS functionaliteit ten behoeve van microassemblage 
De ontwikkeling van hybride microsystemen noodzaakt de 
ontwikkeling van passende technieken voor microasseinbla- 
ge. Door de kleine afmetingen (O, 1 -5,Omm) van onderdelen 
en de hoge nauwkeurigheidsei~ell (O, 1 - 10,Opm) is het uit- 
voeren van microassemblage handelingen technisch zeer 



uitdagend. In de industriele praktijk wordt de assemblage 
veelal handmatig uitgevoerd, of wordt gebruik gemaakt van 
dure, specifiek ontwikkelde machines. Dit maakt microas- 
semblage duur. Een veel gebruikte manier van assembleren 
in het microdomein is nog steeds het picken en placen van 
componenten, zoals gebruikelijk in het macrodomein. 
Ontwikkelingen vinden plaats op het gebied van micro- 
grijptechnieken, verbindingsmethoden, haptische systemen 
en sensor-bestuurde assemblage 

actuate freeze in 
A ’  final position component 

Een geheel andere benadering is het inbouwen van functio- 
naliteit in het product zelf die een deel van het assemblage- 
proces uitvoert, zie figuur 6. Het assemblageproces bestaat 
uit twee stappen. In de eerste fase worden de componenten 
met relatief grote onnauwkeurigheid ten opzichte van elkaar 
gepositioneerd. In de tweede fase wordt de uiteindelijke, 
nauwkeurige alignering gerealiseerd met behulp van func- 
tionaliteit die in de package is ingebouwd. Om die reden 
wordt gesproken van zelf-adjusteving. Dit betekent dat de 
package functies moet bezitten om de componenten te kun- 
nen bewegen, de positie van de componenten te kunnen 
meten en de componenten in de uiteindelijke positie te fixe- 
ren. Het project richt zich in eerste instantie op de actuatie 
en fixatie van componenten De actuatoren zullen gereali- 
seerd worden op basis van microsysteemtechnologie. Dit 
biedt onder meer de mogelijkheden de afmetingen klein en 
de kosten laag te houden Als case wordt het aligneren van 
opto-elektronische componenten beschouwd, waarvan de 
nauwkeurigheidseisen zeer hoog zijn (0,l pm). Het project 
wordt gefinancierd door IOP Precisietechnologie, en is een 
samenwerking met de Technische Universiteit Eindhoven 
(TU/e). Afbeelding 5 toont het concept van een eerste pro- 
totype device, dat het resultaat was van een haalbaarheids- 
studie die voorafgaand aan hct project is uitgevoerd aan de 
TUD. 
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Slotbeschouwing 
De TUD zet in op een beperkt aantal gebieden, waarvan 
M&M er één is. Het M&M-onderzoeksprogramma leidt tot 
de ontwikkeling van nieuwe sterktes, vaardigheden, tech- 
nieken en kennis, en langs die weg tot de ontwikkeling van 
nieuwe toepassingsgebieden en belangrijke verbeteringen in 
bestaande toepassingsgebieden. De kracht ligt in het bij 
elkaar brengen van onderzoekgroepen in een interdiscipli- 
nair onderzoekprogramina. Daarbij is een belangrijke uitda- 
ging het bij elkaar brengen van de werktuigbouwkunde en 
de halfgeleider technologie, waar beide domeinen voordeel 
van zullen hebben. De opleidingen van de participerende 
faculteiten worden vernieuwd in overeenstemming met de 
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Afbeelding 5. Concept van self-adjustment voor microassemblage 

long-term feedback loop 

doelen en het toepassingsgebied van het Delft Centre for 
Mechatronics and Microsystems. 
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