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PEL – Prof. Dr. Henry Baltes

Current Research Activities at the Physical Electronics Laboratory (PEL)

Interfacing Neurons and Silicon
• Electrode arrays for extra-cellular 

recording of cell activity
• Growth control and patterning

Neurophysiology, drug screening

Core Technology:

CMOS-based MEMS with
Integrated Circuitry

Biosensors
• Cantilever-based immunosensor

(resonant and static mode)
• Microfluidic polymer packaging

Medical diagnostics, drug screening

Chemical Sensors
• Capacitive, calorimetric, cantilever-

based, and resisitve gas sensors
• Programmable microhotplate arrays

Environmental, house-hold, industrial 
monitoring

Other Areas
• CMOS circuitry for MEMS: low-noise 

amplifiers, ADCs, DACs, I2C interfaces
• Tactile sensors for medical applications
• Magnetic sensors: vertical Hall 
• Packaging, flip-chip bonding

Biosensor chip with four independent 
cantilevers sensing specific biomolecule
binding.

Gas sensor array with three PID-
controlled microhotplates.



EVA: Early Virtual mAchine 
  

Abstract 
 
The development of the concepts of the Early Virtual mAchine was initiated by the experiences of the virtual 
machine project, where a virtual initial operation was enabled. A serial design process (first mechanical layout, 
then software development) and a poor information exchange between the mechanical and control engineers 
were detected. In order to reduce the development time and avoid errors in the virtual initial operation a con-
current interdisciplinary development process for PLC controlled mechatronic systems was shaped as shown 
in the figure. Both disciplines work synchronised from the very first function structure in the conceptual design 
phase to the virtual initial operation after the embodiment design phase. 
 
 
Keywords  
Mechatronics, concurrent engineering, PLC (Programmable Logic Controller) 
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Concept 
 
A common description language is used by the control and mechanical engineers to document the concept of 
the mechatronic system. A bridge to the CAD system and the PLC programming environment does initiate the 
embodiment design phase for both disciplines at the same time. An assembly tree for the mechanical engineer 
and a sequence of operations for the control engineer is derived from the common description language. The 
interdisciplinary information (like data about actuators and sensors) can be extracted from the common de-
scription language and will be shared and updated during the embodiment design process. The interdiscipli-
nary information is used to build the event simulation and to connect the virtual mechanics with the real con-
trol, which results in the virtual machine. 
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The Virtual Machine 
  

Abstract: 
The virtual machine permits a functional initial operation on the basis of pure digital data. Furthermore, it offers 
new perspectives for training, service and sales. The modern visualization and simulation possibilities help to 
understand complex sequences and coherences faster and indicate potential fields of problems. The 
development time as well as the time duration for training and sales processes of a product can be reduced 
and related cost advantages can be obtained. Moreover, additional advantages with the digital data are 
feasible, as for example consistent data administration, fast update possibilities, location distribution, variant 
configuration, etc. 
 
 
Keywords  
Mechatronic, signal simulation, sensor, actuator, virtual reality, realtime, system coupling, fieldbus 
 

 

 

Concept 
The fundamental idea of the concept is based in the linkage of the three areas:  machine control, simulation 
and visualization. The control communicates in real time with the simulation which calculates signal 
information and also the position and location of the actuators. The current positions or conditions of all 
sensors and actuators are passed to a virtual reality software which visualizes the corresponding movements 
and sequences. The viewer can choose his viewpoint during the simulation run and recognize possible 
collisions and mistakes during program expiration. Furthermore, operational faults can be checked by the 
possibilities of interaction of the simulation/visualization software and disruptions can be simulated. 
 
The complete concept is oriented on practical use in companies and tries to maintain the established mode of 
operation within the enterprise. This is achieved by the integration of the real machine control and a signal 
simulation tool that is simple to handle. In addition, the visualization model  derives from the 3D CAD; yet this 
fact represents another payback of this technology. Once the model is constructed, training and presentation 
models can be derived regarding the corresponding functionality for the respective application case.  
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PIOPS – Prozessintegrierte Optimierung von Produktstrukturen 

Kurzbeschreibung: 
Konzipierung und Entwicklung strukturierter Produktfamilien 
 
Typ: KTI-Projekt - KTS 6070.1 

Industriepartner: Agathon AG 
ESEC SA 

Intelliact AG 
SIG Pack Systems AG 

Step-Tec AG 
Studer AG 

Dauer 1.11.2002 – 1.11.2004 

Verantwortlich Rok Sekolec, Aurel Kunz 

Informationen www.piops.ethz.ch 

 
Umfeld 
Im Rahmen des Projektes PiOPS wird eine Methodik zur Entwicklung strukturierter, modularer Produktfamilien mit Mechanik, 
Elektrotechnik und Software als integrale Komponenten konzipiert. Die Optimierung soll die Anforderungen der verschiedenen 
Unternehmensprozesse wie Entwicklung, Fertigung, Montage, Verkauf, Service gesamtheitlich berücksichtigen. Da in der frühen 
Phase der Produktentwicklung über 70% der zukünftigen Kosten eines Produktes festgelegt werden, soll diese Optimierung bereits 
in diesem frühen Prozessabschnitt der Produktentwicklung erfolgen. 
 
Inhalt der Arbeit 
Abbildung 1 zeigt die Schritte, die in der Produktstrukturierung im Kontext einer Produktkonzeption durchlaufen werden. 
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Abbildung 1: Schritte der Produktstrukturierung im Kontext der Produktkonzeption 

 
Kunden-/Marktbedürfnis: Grundlage ist die Klärung der Kunden-/Marktbedürfnisse. Zielsetzung ist die Positionierung des künftigen 
Produktes im Markt unter Berücksichtigung strategischer Aspekte und der Konkurrenzanalyse sowie die Fokussierung auf die zu 
bedienenden Kundengruppen. 
 
Markt-/Prozess Sicht: Ausgehend von den fokussierten Marktsegmenten und den damit verbundenen Produktanforderungen, wird 
die Markt-/Prozess Sicht beschrieben. Dabei wird unterschieden zwischen marktseitigen Produktanforderungen sowie 
unternehmensinternen Anforderungen die aus Unternehmensprozessen resultieren können. Zielsetzung ist eine strukturierte 
Beschreibung der Marktanforderungen. Modelliert wird die Markt-/Prozess Sicht über eine sog. Merkmalsbeschreibung (Merkmal + 
Ausprägung), die einfache Funktions-, Bedienungs- oder Leistungsbegriffe für das Produkt darstellen. 
 
Module: In einer ersten groben Strukturierung wird das Produkt basierend auf der Funktionsstruktur  in Module gegliedert. Neben 
dieser reinen funktionellen Gliederung sind auch unternehmensexterne (z.B. Gesetze, Vorschriften, Technologien, Kundenwünsche, 
usw.) sowie unternehmensinterne (künftige geplante Erweiterungen, Randbedingungen aus Montage oder Fertigung, usw.) Faktoren 
zu berücksichtigen. Die Funktionalität der Module sowie die Modulaufgabe im Gesamtsystem wird beschrieben und Entscheidungen 
zur Modulbildung werden dokumentiert. 
 
Technische Sicht: In einem ersten Schritt werden die Module über eine Merkmalsbeschreibung beschrieben. Auf diese Art kann die 
Variabilität (Variation der Komponenten als auch Wahlmöglichkeiten) der Module sehr einfachen und flexibel beschrieben werden, 
unabhängig von konkreten, technischen Lösungen und Strukturen. 
 
Ordnungsaspekt: Im Ordnungsaspekt werden die Voraussetzungen für den Aufbau einer geeigneten Produktstruktur geschaffen, 
die ihrerseits innerhalb des Produktstrukturaspektes  nach den Kriterien der einzelnen Prozesse gestaltet wird. Zu diesem Zweck 
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PIOPS – Prozessintegrierte Optimierung von Produktstrukturen 
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steht im Ordnungsaspekt die Analyse, qualitative Bewertung und Optimierung der Variabilität der Technischen Sicht im Mittelpunkt. 
Hilfsmittel hierzu bildet ein Matrizensystem aus Korrelations- und ggf. Verträglichkeitsmatrix (Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Matrizen im Ordnungsaspekt 

 
Produktstrukturaspekt: Im Produktstrukturaspekt wird ausgehend von der Modulstruktur und der Variantenbeschreibung aus dem 
Ordnungsaspekt die Produktstruktur erstellt. Zielsetzung ist die optimale Handhabung der Produktstruktur in den verschiedenen 
Unternehmensprozessen. Im Mittelpunkt stehen dabei neben der Modularisierung häufig auch Standardisierungsmassnahmen 
(Teilefamilienbildung, Gleichteile- & Wiederholteileverwendung, Normung, ...), um die Teilevielfalt gering zu halten und Skaleneffekte 
zu realisieren 
 
Konfiguration: Im letzten Schritt wird die Produktstruktur mit zusätzlichem Konfigurationswissen ergänzt, um die nötigen 
Voraussetzungen zu schaffen, die Produktfamilie in einem Konfigurationssystem abzubilden und zu nutzen 















IRIS Research and Education Focus IRIS Research and Education Focus 
Areas in Areas in MechatronicsMechatronics

Wafer-level Microassembly BioMicroRobotics

Distributed Mobile Robotics
Magnetic Microactuators and

Deposition of Hard Micromagnets



Center of Mechanics
Research in Non-Smooth Dynamics

• Numerical Methods • Robotic Manipulators

• Impact Theory • Control Strategies



Nanotechnology Group

Mechatronics Projects

Sensor-guided nanorobot: the concept.

Polyproject NANO II
Sensor-guided nanorobot HEMT: Surface topography with color-

coded electric field strength.
Sensor-guided nanorobot: automatically locates and analyses 

device structures on wafer.
Combines AFM, light microscopy and a priori knowledge of user.

Sensor Tools
Micropipette with integrated 
shear-force distance sensor



visual localization and navigation of mobile robots, i.c. 
wheelchairs for severely disabled people or wearable systems, 
without the use of special markers

Goal:

Method: • Extraction of local features that are immune against
changes in viewpoint and illumination, and that are natural
parts of the scene.
• Topological rather than 3D environment maps are built, 
thereby reducing the cost of equipment (normal camera) 
and facilitating training, model building and path planning.



Computer Vision Laboratory
Medical image analysis and visualization

Computer Vision Laboratory
Medical image analysis and visualization

• Virtual and augmented reality technology 
for training

• photorealistic visualization of 
surgical scenes

• simulation of tissue behaviour
• simulation of interactions with 

soft materials
• graphical CFD methods for

flow visualization
• haptic interaction, force feedback

• Multi-modal immersive virtual reality 
environments for data exploration

• computer haptics
• combined visual and haptic feedback
• interactive exploration of volumetric 

data

• Virtual and augmented reality technology 
for training

• photorealistic visualization of 
surgical scenes

• simulation of tissue behaviour
• simulation of interactions with 

soft materials
• graphical CFD methods for

flow visualization
• haptic interaction, force feedback

• Multi-modal immersive virtual reality 
environments for data exploration

• computer haptics
• combined visual and haptic feedback
• interactive exploration of volumetric 

data
Visuo-haptic 3D data exploration systemVisuo-haptic 3D data exploration system

Virtual model of the uterine cavity 
with a polyp

Virtual model of the uterine cavity 
with a polyp



micro- and nanosystems

p. 1
Chr. Hierold

05.02.2004

Micro and Nanosystems Chair – Focus
MICRO AND NANO SENSORS 

BASED ON:
• Polymer and biocompatible 

MEMS materials
• Carbon nanotube 

electromechanical properties
• Micro scale electrostatic 

bearings

MICROSCALE POWER 
GENERATION:

• Thermoelectric microstructure 
arrays: Potential for electrical 
power from heat generated by 
human body 

package

Bi2(Te,Se)3 (n-type)
metal 2

metal1
substrate

SU-8
(Bi,Sb)2Te3 (p-type)



micro- and nanosystems

p. 2
Chr. Hierold

05.02.2004

Micro and Nanosystems Chair – Focus

MICRO AND NANOSTRUCTURING:
• Polymer and polysilicon deposition 

and/or structuring
• Growth and integration of nanotubes 

with microsystems

TEST METHODOLOGY AND 
CHARACTERIZATION

• Evaluation of micro and nano 
electromechanical systems

• Biocompatible and other 
microstructured material property 
evaluation (viscoelastic effects, 
stress, aging, etc.)
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