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Miniaturisering op basis van conventionele technieken 

P.F. de Vries 

Gestart als eenmansbedrijf met het 
visionaire doel een automatisch 
kwartshorloge te ontwerpen, heeft 
Kinetron zich inmiddels ontwikkeld 
tot een bedrijf met veertien mede- 
werkers, waarvan de helft zich be- 
zighoudt met het ontwikkelen van 
nieuwe Produkten en produktieap- 
paratuur. 
Door de specifieke know-how op ter- 
reinen als fijnmechanische techniek, 
micro-elektronica en micro-assem- 
blage is Kinetron zich een positie 
aan het verwerven als co-maker en 
ontwikkelaar van specialistische 
Produkten zoals microgeneratoren 
voor de uurwerkindustrie en micro- 
motoren voor de medische-indus- 
trie. 
Een sterke troef blijkt de zelf ont- 
wikkelde en gepatenteerde magneet- 
en microgeneratortechnologie. 

Geschiedenis 

Met de opkomst van het uiterst nauw- 
keurig op tijd lopende kwartshorloge 
verdween de conventionele uurwerk- 
industrie. Een ceuwig lopend horloge 
bleek ook bij de kwartshorloges nog 
niet gerealiseerd doordat de batterij die 
voor de energie zorgt uitgeput raakt. 
Bij mechanische horloges was dit 
encsgieprobleem al opgelost door de 
kinetische energie van het bewegen 
van de arm te gebruiken om de veer op 
te wikkelen. Zodoende hoefde de ge- 
bruiker zijn horloge nooit op te win- 
den. Het benutten van de kinetische 
cnergie die vrij komt bij armbewegin- 
gen zou voor een kwartshorloge in 
elektrische energie moeten worden 
omgezet. In deze gedachteiigang was 
het ontwikkelen van een microgenera- 
tor een logische conclusie. 
Met ondersteuning van de faculteit 
Elektrotechniek van de TU-Eindhoven 
werd een microgenerator ontwikkeld 
als energiesysteem Op basis van dit 

Figuur 1 Het wereldwild verkochte, in Tilburg geassembleerde Samora horloge met een microgenerator als 
energiesysteem 

systeem wcrd samen met een Zwitsers 
ingcnieursbureau en de Zwitserse hor- 
logefabrikant Jean d’Eve een exclusief 
horloge voor een kleine markt ge- 
maakt. Nu nog worden deze kostbare 
Samara horloges, Lie figuur 1, in Til- 
burg geasscrnbleerd en wereldwijd 
verkocht. 
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De ontwikkeling van de microgenera- 
tor blijkt echter ingewikkelder dan op 
het eerste gezicht lijkt wanneer men in 
.gedachten aan een geminiaturiseerde 
fietsdynamo denkt. 
Aan de uitgang van de generator is een 
spanning van 6 volt nodig die wordt 
opgeslagen in een buffercondeiisator 
(super capacitor), van het formaat van 
een knoopcel batterij, die een grote ca- 
paciteit heeft bij een klein volume. Bij 
het ontwerp van een generator blijkt de 
spanning af te hangen van vier groot- 
heden die tevens van belang zijn voor 
het rendement: toerental, aantal rnag- 

netische polenparen, aantal wikkelin- 
gen en het magnetisch veld. 
Om 6 V uitgangsspanning te krijgen is 
bij een microgenerator met 14 polen 
een toerental van tenminste 10.000 
omwimin noodzakelijk. De generator 
wordt aangedreven door een vecr die 
niet een slingermassa wordt opgewon- 
den wanneer hij wordt bewogen. Wan- 
neer de veer tijdens het opwinden een 
zekcr koppel overschrijdt begint de ge- 
nerator te lopen en versnelt naar 
10.000 omw/min. In 10 tot 20 millise- 
conden is de veer afgelopen, maar dan 
is er voldoende encrgie omgezet om 
het horloge te laten lopen. Na een 
sportieve activiteit waarbij de arm veel 
wordt bewogen is de buffercondensa- 
tor voldoendc opgeladen om 10 dagen 
looptijd te garanderen. DeLe generator 
heeft een diameter van 8 mni 

Kennis en techniek 

Kinetron bestaat inmiddels tien jaar. In 
de tussenliggende jai-en is veel erva- 



Mikroniek nummer 4 - 1995 

i ~ k  
’I 63 

. 

ring opgedaan met micromagneetsys- 
temen in genei-atorcn en motoren. Het 
vervaardigen van sterke meerpolige 
magneten is geoctrooieerd en er is gro- 
te ervaring opgebouwd om met con- 
ventionele fijnmechanische apparatuur 
en technieken betrouwbare microgene- 
ratoren en motoren te vervaardigen. 
Het grote voordeel boven bijvoorbeeld 
motoren die met behulp van microsys- 
teemtechnologie uit  silicium zijn 
geEtst, is de keuzevrijheid in materia- 
len Zowel voor lagering, wikkelingen, 
kernen als magncten kunnen die mate- 
rialen gekozen worden die de beste ei- 
genschappen hebben. Deze kennis 
wordt nu verder geexploiteerd in pro- 
duktgroepen, voor verschillende in- 
dustrieen, die elk hun eigen ontwikke- 
ling vergen. 

Autonome energiesystemen 

Op basis van deze eerste “iiiicrogeiie- 
rator” werd een nog kleinere generator 
ontwikkeld die in volume viermaal 
kleiner is en driemaal meer energie 
geeft, zie figuur 2. Met deze nieuwe 
microgenerator van 4 mm diameter 
ontstond een milieuvriendelijke ener- 
giebron met oneindige levensduur. De 
ontwikkeling van dit gepatenteerde 
systeem bracht Kinetron verder op 
weg naar autonome energiesystemen 
waarbij bewegingsenergie van de om- 
geving door de microgenerator wordt 

stecds meer een goed alternatief blij- 
ken te zijn. 

Micromotoren 

Tnsidcrs weten dat Kinetron de oni- 
wikkelaar en producent is van een der 
kleinste, met grote bctrouwbaarheid 
reproduceerbaar te vervaardigcn, mo- 
toren: ccn synchroonmotor van l mrn 
diameter en 2,7 mm lengte, zie figuur 
3. De inotor is bedoeld voor de aan- 

drijving van een sensor in de tip van 
een “ultrasound imaging catheter” 
voor bloedvatonderzoek. De motor 
verzorgt de dirccle aandrijving van een 
scannende spiegel die geluid reflec- 
teert naar de wand van een bloedvat en 
de reflectie weer ontvangt. Uit de ont- 
vangen echo kan een beeld van de 
vaatwand worden gcmaakt terwijl de 
katheter door het vat wordt geschoven. 
Voor een goede geleiding van hel ge- 
luid is de katheter met vloeistof ge- 

Figuur 2. De microgenerator van 4 mm diameter 

omgeiet in een elektrische voeding, 
een milieuvriendelijk alternatief voor 
batterijen. 
In de eerste plaats is het nieuwe sys- 
teem ontworpen voor de markt van 
standaard uurwerken. Daarnaast wordt 
gewerkt aan de toepassing van dit ge- 
neratorsysteem als alternatieve voe- 
dingsbron voor elektronische sloten, 
medische implantaten, stromingsmc- 
ters en bijvoorbeeld een activiteiten 
sensor voor dieren. 
Door de ontwikkeling van de micro- 
elektronica ontstaan veel draagbare ap- 
paraten met een laag energiegebruik. 
Daardoor zullen er steeds meer pro- 
dukten op de markt verschijnen die 
zich lenen voor de inbouw van een mi- 
crogenerator. Doordat het ongemak 
dat ontstaat wanneer onverwacht een 
batterijtje leeg is en vervangen moet 
worden vaak veel groter is dan de kos- 
ten van een microgenerator, zal deze Figuur 3 Een synchroonmotor van 1 mm diarneter en 2,7 mm lengte voor een katheter 
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vuld, zodat de motor voldoende koppel 
moet hebben om de vloeistofwrijving 
te overwinnen. Daarbij worden eisen 
gesteld aan de rotatienauwkeurigheid 
(2 100) en het toerental van de motor, 
omdat men voor de beeldopbouw met 
behulp van het gereflecteerde geluid 
vrij prccies moet weten wat de stand 
van de spiegel is. 
De katheter is ontwikkeld door een ca- 
menwerkingsverband met de Erasmus 
Universiteit Rotterdam, de technische 
Universiteit Delft en de firma DuMed. 

In verband met de verdere miniaturisa- 
tie van de toekomstige generatie ka- 
theters is recent een nicuw ontwerp ge- 
test: een micromotor van 0,7 nim dia- 
meter en 1,4 mm lengte. 
Naast deze motoren voor de medische 
markt heeft Kinetron reeds enige tijd 
haar tanden gezet in de ontwikkeling 
van cen zestigpolige stappenmotor 
voor de uurwerkindustric op basis van 
een zestigpolige magneet van 6 mm 
diameter Ook hier speelt weer dat veel 
mechanische onderdelen vervangen 
kunnen worden door het direct aan- 
drijven van de uurwerkwijzers met een 
motor. Wanneer elk van de wijzers 
met een aparte motor zou worden aan- 
gedreven, dan kunnen alle tandwielen 
in het uurwerk vervallen. De prototy- 
pes doorlopen momenteel hun laatste 
tests met succes. 

Micropompen 

Een nieuw hoofdstuk is de ontwikke- 
ling van microdoseerpompen voor me- 
dische implantaten en ruimtevaarttoe- 
passingen. Maar ook andere toepassin- 
gen zijn denkbaar. Dezc pompen ken- 
merken zich door een klein doseervo- 
lume (minimum circa 1 pullslag), laag 
energieverbruik, een verwaarloosbare 
lek en uiteraard de kleine afmetingen. 
Voor deze markten zijn we zowel be- 
zig inet het ontwerpen en het ontwik- 
kelen van peristaltische poinpen als 
ook de ontwikkeling van keramische 
pompsysteinen, zie figuur 4. Voor de 
keramische micropompen, wordt nauw 
samengewerkt met enkele firma’s die 
gespecialiseerd zijn in het met hoge 
precisie bewerken van keramische de- 
len. Tengevolge van de uiterst nauw- 
keurige passingen van plunjer en huis 
is het mogelijk een bijzonder geringe 
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Figuur 4 Protoîype van een regelbaar elektrisch 
aangedreven keramische pomp (slagvolume 1 pl/ 
slag] voor een implantaat (medische toepassing) 

lek te bereiken 7onder dat daarvoor ex- 
tra afdichtingen noodzakelijk zijn. Dit 
is gunstig voor een laag energiever- 
bruik, omdat het overwinnen van de 
wrijving van een afdichting tientallen 
malen meer energie vergt dan het ver- 
poinpen zelf. 

Overige ontwikkelingen 

Recentelijk hcbben we de ontwikke- 
ling van eeii naafdynamo voor de fiets- 
industrie met succes afgesloten. De 
naafdynamo heeft het voordeel een be- 
trouwbare stroombron te zijn die niet 

wordt beïnvloed door factoren als re- 
gen of slippen op de band. Problemen 
bij het ontwikkelen zijn het beperkte 
inbouwvolume en het lage toerental 
van het wiel, dat circa dertigmaal lager 
is dan dat van een normale fietsdyna- 
mo. Wanneer bovendien als doel ge- 
steld wordt om de dynamo naast een 
trommelrem te kunnen inbouwen, is de 
ruimte zcer beperkt. De ontwikkeldc 
dynamo i s  vijftigpolig en kan ook bij 
een zeer laag toerental reeds de vereis- 
te spanning leveren. Omdat de mecha- 
nische overbrenging geheel verdwenen 
is kost het de fietser minder energie. 
Het rendement is 60% en daarinee 
tweemaal zo hoog als het rendement 
van een síandaarddynamo dat op 30% 
ligt. Zeker wanneer energicbcsparende 
lampen of LED’s (licht uitstralende 
diodes) worden toegepast zal de fietser 
weinig meer merken van het aanstaan 
van de dynamo. 

De spanning wordt begrensd tot 7 volt 
in verband met de levensduur van de 
fietslampjes. Het is echter ook inoge- 
lijk een overspanning te krijgen die 
apart wordt gebufferd en voor andere 
doelen kan worden gebruikt. Te den- 
ken valt aan het laten branden van de 
verlichting bij stilstand of een anti- 
diefstal alarm. De mogelijkheden zijn 
legio. 

Figuur 5 in eigen bedrilf gebouwd apparaat voor het volautomatisch assembleren van microgeneratoren 
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Figuur 6 Microgeneratoren tiidens assemblage in een produktdrager 

t 
Een ander buitenbeentje is de recent 

nisch telwerk waarvan de stand ook 
elekironisch uitgelezen kan worden 
door iniddel van gecodeerde magneet- 
jes. Het telwerk kenmerkt zich doordat 
allecn gedurende het uitlezen een elek- 
trische voeding nodig is en doordat de 
mechanische en elektronische teller- 
stand één en dezelfde is. 

- gestarte ontwikkeling van een mecha- ?. 

Ook op het gebied van ontwerp, ont- 
wikkeling en produktie van hoogwaar- 
dige magneetkoppelingen liggen er 
eveneens interessante toepassingsmo- 
gelijkheden voor de ontwikkelde mag- 
neettechnologie. 

Van p r o t o ~ p ~ ~ r o ~ u k t i e  tot 
massafabricage 

1 De succesvolle ontwikkeling van het 
microgeneratorsysteem voor de enor- 
me markt voor standaarduurwerken 
heeft Kinetron de afgelopen twee jaar 
genoodzaakt een vergaande produktie- 
mechanisatie op te zetten. Een uitge- 
breide inventarisatie op uiteenlopende 
plaatsen in Europa om dit geheel of 
gedeeltelijk uit te besteden leidde tot 
het inzicht dat de benodigde appara- 
tuur in hoge mate specialistisch is en 
niet met standaardoplossingen kan 
worden bereikt. Het unieke van de ei- 
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gen magneettechnologie en de zeer ho- 
ge nauwkeurigheidseisen aan onderde- 
len en assemblagc gaven de doorslag 
om de mechanisatie-ontwikkeling in 
eigen beheer uit te voeren, zie figuur 5. 
Belangrijk argument daarbij was de 
mogelijkheid tot tussentijdse aanpass- 
ingen waardoor een betere afstemming 
van ontwerp en processen en betere 
beheersing van de kosten kon worden 
bereikt. Deze flexibiliteit heeft zich in- 
tussen ruimschoots terugverdiend. 

Een grondige analyse van de fabricage 
van de meerpolige magneet, de assem- 
blage voor de complete microgenera- 
tor en de noodzakelijke mechanisatie- 
stappen was het directe gevolg. Voor 
de fabricage van de mcerpolige mag- 
neet werden verschillende procesva- 
rianten ontwikkeld en met behulp van 
een proefopstelling uitgetest op be- 
trouwbaarheid en mechanisatie poten- 
tie. 

Voor de assemblage van stator en ge- 
nerator werd een opsplitsing gemaakt 
in  autonome assemblagestappen, die 
desgewenst onafhankehjk van elkaar 
kunnen worden uitgevoerd. Voor 
transport en haniering wordt gebruik- 
gcmaakt van produktdragers, zie fi- 
guur 6, die door de automaten ver- 
werkt worden. Dit had diverse voorde- 
len zoals: het gecontaineriseerd kun- 

1 o5 

neii gloeien van stators -bij 1200°C in 
aparte keramische dragers - hct be- 
schermen vanwege de kwetsbaarheid 
en het hanteren vanwege de geringe 
afmetingen van de verschillende delen. 

Een aanzienlijke uitdaging lag ook in 
de keuze van de toe te leveren onder- 
delen. De “standaarddelen” uit Zwit- 
serland als spoelen, rondsels, lagerste- 
nen, etcetera, werden na uitgebreide 
discussies en prototyping vastgelegd. 
De fabricage van de statordelen kostte 
uiteindelijk de grootste inspanning. De 
bij de prototyping toegepaste con- 
structie bleek ten enenmale ongeschikt 
voor de massafabricage. Oplossingen 
voor de vervaardiging van de stator 
zijn gezocht bij de poedermetallurgie 
en het stansen in een volginatrijs. 
Daartoe werden uitgebreide proeven 
uitgevoerd bij de Kruithoorn te ‘s-Her- 
togenbosch met MIM (metal injection 
moulding, poedermetallurgie) en bij 
Philips GMM met volgstansen. 
Uiteindelijk is onder tijdsdruk voor de 
laatste route gekozen. Voor de pi-o- 
duktieaanloop van de statorfabricage 
werd gestart met een stel handgereed- 
schappen aangeinaakt naar eigen ont- 
werp De kennis en ervaring hiermee 
opgedaan kwam uitermate goed van 
pas bij de verdere ontwikkeling van 
het uiterst gecompliceerde volgstans- 
gereedschap samen met Philips GMM. 

Eind 1995 zal de capaciteit naar ver- 
wachting 600 stuks per dag bedragen, 
dankzij de dan gerealiseerde mechani- 
satie. 

Noot 
Ir P F de Vries is  technisch directeur van Kinetron 
bv te Tilburg 


