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Avant propos

Besoins en micromanipulation

Biomédical
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Avant propos

Outils de micromanipulation

Préhenseurs

[FemtoTools]
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Avant propos

Outils de micromanipulation

Préhenseurs Microrobots porteurs

[FemtoTools]

[Kleindiek] [Asyril]
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Avant propos

Défauts des microrobots porteurs

Miniaturisation
d'architectures robotiques
traditionnelles @ \, précision

@ friction, jeu mécanique, lubrification, ...
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Avant propos

Défauts des microrobots porteurs

Miniaturisation
d'architectures robotiques
traditionnelles

friction, jeu mécanique, lubrification, ...

N\, précision

@ petites résolutions
Materiaux actifs @ non-lineaire / non-stationnaire

@ commande complexes

Nombreux capteurs @ onereux
@ encombrants

V.Chalvet Soutenance de Thése 3/38



Sommaire

@ La robotique numérique

® Le DiMiBot

© Dimensionnement

O Microfabrication et caractérisation
@ Planification de trajectoire

® Conclusion et perspectives

V.Chalvet Soutenance de Thése 4/38



Numérique

Sommaire

@ La robotique numérique
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Numérique

Nouveau paradigme

Actionneur binaire

Translation Rotation
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Numérique

Nouveau paradigme

Actionneur binaire .
Robot numérique

Translation Rotation
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Numérique

Robots numériques existants

VGT : Variable Geometry Truss

[Chirikjian _94]
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Numérique

Robots numériques existants

BRAID : Binary Robotic Articulated

VGT : Variable Geometry Truss Intelligent Device

2 DOF FlexureJoint —

1DOF

Flexure \ Musele-ty

Joints T, Actuators
\ \ i

>

i X, N : g
[Chirikjian 94]
[Sujan_01]
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Numérique

Approches binaires a |'échelle micr

Actionneurs binaires

Tnput Output

[Cochran _05]

Bistable Suspended Gate Mass
Mecha
< ““"2‘ Bistable
Suspended Mechanism
Orifice Gate Mass

Anchor
‘ Anchor 5
 Flectromagnetic  Electromagnetic
Actuation Post Actuation Post

[Luharuka 08]

Orifice
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Numérique

Approches binaires a |'échelle micro

Actionneurs binaires

Tnput Output
Fiber

[Cochran _05]

Bistable Suspended Gate Mass
Mcch.\nh:\

Orifice
nchor 5
 Flectromagnetic  Electromagnetic
Actuatio Actuation Post

[Luharuka 08]

CNA meécaniques

[Zhou 04]
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Numérique

Le Module Bistable

=%
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Numérique

Le Module Bistable

i1

Force générée (mN)
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Numérique

Le Module Bistable

i1

stable

Force générée (mN)
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Déplacement du shuttle (pm)
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Numérique

Le Module Bistable

| |
|
S 1 ;E
E 2 1 - .
E Caractéristiques
s 1/ stop-block 1 y
S @ déplacement A = 25 nm
c
0 4 o force de blocage = 1 mN
ot stable
S I stop-block 0

0 20 40 60 80 100 120

Déplacement du shuttle (pm)
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DiMiBot

Sommaire

® Le DiMiBot
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DiMiBot

Cahier des charges

Architecture robotique

commande en boucle ouverte

indépendance au bruit
petite dimension du microrobot

structure monolithique

modélisation simple du robot
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DiMiBot

Cahier des charges

Architecture robotique

commande en boucle ouverte

indépendance au bruit
petite dimension du microrobot

structure monolithique

modélisation simple du robot

Espace de travail généré

discret planaire, de forme carrée

distribution equidistante des positions atteignables

°
°
@ résolution de positionnement sub-micrométrique

@ bonnes performances de stabilité, robustesse et répétabilité
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DiMiBot

Cinématique choisie

Cinématique sérielles
fortement problématique

@ poids

o fils d'alimentation
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DiMiBot

Cinématique choisie

Cinématique sérielles [ ‘ 1
fortement problématique ‘ = = _|
@ poids

o fils d'alimentation
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DiMiBot

Modéle géométrique direct

Hypothéses

@ poutres parfaitement rigides

@ articulations parfaites (centre
instantané de rotation fixe)

@ simplification des petits angles
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DiMiBot

Modéle géométrique direct

Hypothéses

dy @ poutres parfaitement rigides

@ articulations parfaites (centre
instantané de rotation fixe)

@ simplification des petits angles
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DiMiBot

Espace de travail atteignable

Espace de travail

12
@ 64 positions discrétes
@ carré 8,51m £10
@ résolution 1,22 pm 8
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DiMiBot

Espace de travail atteignable

. ®
Espace de travail 1 o 0 modutes
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DiMiBot

Espace de travail atteignable

. L4 ®
Espace de travail 1 el  § modules
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DiMiBot

Mots binaires

12 63
55 62
= 47 54 61
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DiMiBot

Mots binaires

12
’glo
[ bk ] ;8
[ Bh ] 5
Z 617
Bk ] 7
o
s 4
3
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0| 1|0 |bra|br|br 0
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DiMiBot

Mots binaires

12

’glo

B s,
B E

Z 617

Bk ] 7
o

= 4
8

Mot Binaire & 2

oA
ol1|lo|1]0]1 0
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DiMiBot

Modéle Géométrique inverse

Seul paramétre nécessaire : résolution de I'espace de travail.

w=(([152)-=2)
o= (([7]2)-=9)

@ |] : fonction arrondi (entier le plus proche)

@ X4, ¥4 : coordonnées dans le repére R; de la position désirée

@ ry, ry : résolutions de I'espace de travail dans les directions X; et Y;
respectivement

@ — = : test booléen de différence
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Sommaire

© Dimensionnement
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Avant propos Numérique DiMiBot Dim. Fabrication Commande Conclusion

Paramétres

ANSYS

TYPE UM Noncommexcial Use Only

OCT & 2010
17:30:84
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Avant propos Numérique DiMiBot Dim. Fabrication Commande Conclusion

Paramétres

Paramétres a dimensionner

1
AREAS

TP @ épaisseur de la structure 100 pm

@ longueur des différentes poutres

o largeur des poutres

@ dimensions des joints flexibles

o largeur
e rayon

0ifMa1_Nicrarebot
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Force et contrainte
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Force et contrainte
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Force et contrainte

Force sur module (mN)

Force (mN)
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Force extérieure
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Fabrication

Sommaire

O Microfabrication et caractérisation
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Fabrication

Process de microfabrication

Masque A
(0)

Wafer SOI

@ 100 um device layer
@ 1pum oxyde

@ 300 um handle layer

Si  mmm SiO2 Al EEEE résine
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Fabrication

Process de microfabrication

Masque A
(0)

1)

Dépot d'aluminium

Si  mmm SiO2 Al mEE résine
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Fabrication

Process de microfabrication

Masque A

(0)

1)

(2

Photolithographie

Si  mmm SiO2 Al mEE résine
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Fabrication

Process de microfabrication

Masque A
(0)
(1)
(2) = =
(3) = =
Gravure
Si  mmm SiO: Al mEEE résine
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Fabrication
Process de microfabrication

Masque A

(0)
(1)
(2) = ~
(3) = ~
4)
Contact ohmique 1h a

450°C

Si  mmm SiO2 Al W résine
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Fabrication
Process de microfabrication

Masque A Masque B
(5)
(1) Photolithographie
(2) == ~
(3) == ~
4)
Si  mmm SiO2 Al W résine
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Fabrication
Process de microfabrication

Masque A Masque B
(%)
(2) — — Gravure DRIE
3) = =
(4)
Si  mmm SiO2 Al EEE résine
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Fabrication
Process de microfabrication

Masque A Masque B Masque C
(7)
(6) Photolithographie
(2) == ~
(3) == ~
4)

Si  mmm SiO2 Al EEEE résine
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Fabrication
Process de microfabrication

Masque A Masque B Masque C

(0)

Y I . — [rp—

(5) )

1 R [ N I N L] N
Y ©) . e
_ _ Gravure
(3)
(4)
Si  mmm SiO2 Al mEEE résine
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Fabrication
Process de microfabrication

Masque A Masque B Masque C

(0)

Y I . — [rp—

(5) )

1 R | (™= | | |Ns] |
) () o

(3) 9)

|| || |S§] |
afer support

4)

Fin gravure

Si  mmm SiO2 Al EEEE résine
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Fabrication
Process de microfabrication

Masque A Masque B Masque C
(5) )
1 R [ e N N I ]

(3) 9)

“Wafer'support

(4) - -
(10) _— e

| I — L -

afer support

Gravure SiO9
Si  mmm SiO2 Al résine
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Fabrication
Process de microfabrication

Masque A Masque B Masque C
(5) )
1 R [ e N N I ]

(3) 9)

“Water support
(10) _ L
|| I ] -
afer support
(1) o

Si  mmm SiO2 Al EEEE résine
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Fabrication
Premier prototype
N .

DiMiBot a 4 modules

largeur : 36 mm

hauteur : 24 mm
épaisseur : 400 pm
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Fabrication

Espace de travail atteignable

Position suivant Yy (nm)
o

"k e K ;
[Polytec MSA-500]

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

Position suivant Xy (pm)
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Fabrication

Espace de travail atteignable

Position suivant Yy (nm)
o

"k e K ;
[Polytec MSA-500]

8 6 -4 -2 0 2 4 6 8

Position suivant Xy (pm)
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Fabrication

Espace de travail atteignable

4 ¢ répétabilité
— » /I/
i 2 course o
;c: 0 ] ®_
e -2 .
g - y
=2
- . .
LS -6
= ésolution 53
2 . réso \‘ . s
(o [ o /
-10 . [Polytec MSA-500]
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Position suivant Xy (pm)
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Fabrication

Espace de travail atteignable

4
2 course
0 ]
[ L ]

6 _
résoluti;\ °© A=35um
-8 t !

@ course : 10,5 1m

Position suivant Yy (nm)
o

-10 ' @ résolution : 3,5 um

répétabilité 90 nm

8 6 4 2 0 2 4

o
o force acceptable 5,2mN
Position suivant Xo (1 o

énergie de basculement 30 mJ
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Commande

Sommaire

@ Planification de trajectoire
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Commande

Commande du DiMiBot

Volonté :

@ contrdle précis de la
trajectoire empruntée par
I'organe terminal
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Commande

Commande du DiMiBot

Volonté :

@ contrdle précis de la
trajectoire empruntée par
I'organe terminal

Solution :

@ basculement d'un seul
module a la fois
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Commande

Commande du DiMiBot

point de départ .~

Volonté :

@ contrdle précis de la
trajectoire empruntée par
I'organe terminal

Solution :

@ basculement d'un seul

module a la fois o
point d'arrivée”
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Commande

Commande du DiMiBot

Volonté :

@ contrdle précis de la
trajectoire empruntée par
I'organe terminal

Solution :

@ basculement d'un seul
module a la fois
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Commande
Théorie des graphes

DiMiBot a 4 modules

@ Mot Binaire
b/l b/o br1 bl’o
@ neud6 0 1 1 0
@ e
® ® © @
@ ®
@ @
©
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Commande
Théorie des graphes

DiMiBot a 4 modules

Mot Binaire
b/l b/o br1 bl’o
neeud6 0 1 1 0
neeud14 1 1 1 0
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Commande
Théorie des graphes

DiMiBot a 4 modules

@ Mot Binaire
b/l b/o br1 bl’o
@ neud6 0 1 1 0
® © ©@
@ ®
@ @
©
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Commande
Théorie des graphes

DiMiBot a 4 modules

@ Mot Binaire
b/l b/o br1 bl’o

@ neud6 0 1 1 0
neeud4 0 1 0 O
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Commande
Théorie des graphes

DiMiBot a 4 modules

@ Mot Binaire
b/l b/o br1 bl’o
@ neud6 0 1 1 0
® ©® ©
@ ®
® @
©
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Théorie des graphes

DiMiBot a 4 modules

Mot Binaire
b/l b/o br1 bl’o
neud6 0 1 1 O




Commande
Théorie des graphes

DiMiBot a 4 modules

Mot Binaire
b/l b/o br1 bl’o
neud6 0 1 1 O

Choix d'une fonction de coiit
@ nombre de basculement

e distance parcourue (= 2/ pour
les modules bl; et br;)
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Commande
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Commande

Matrice d'adjacence

Calcul récursif de la matrice d'adjacence

_ |0
010 _ .
L1 : _ |0 2
PR (ORI
3]0 -
. AdjP(Np —1,0) 2Ne=tg(aNe—1)
4|1 AdjP(N.,0) = ’ )
5 1o [P(NL,0) 2Ntz 2Nty AdP(NL — 1,0)
610 [ AdjP(Np,Ng — 1)  2Nr=17(oNe+Nr—1)
AdjP(NL,Ng) = g
Dy AR = [t gahuini) Ade(NL,NRfl)]
910
010 0 2 0 00O 0 2 0 0 1 0 0 1 0
1/0 0 0 2 000 0 0 2 1 0 0 0 0 1
210 0 0 02 00010 0 0 O 1 2 0
3/0 0 0 OO 20001 0 O 1 0 0 2
410 0 0 OOOO 2 0 0O 1 0 2 0 0 1
510 0 0 OOO 0O 2 0 0 O 1 0 2 1 0
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Commande

Algorithme de Dijkstra

point d'arrivée
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Commande

Algorithme de Dijkstra

L n |
) 2 -1 o 1 2 a
x10”
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Algorithme de Dijkstra
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Algorithme de Dijkstra
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Algorithme de Dijkstra
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Algorithme de Dijkstra
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Commande

Amélioration de |'algorithme

Algorithme A*

@ amélioration de I'algorithme de Dijkstra

@ utilisation d'une heuristique

@ orienter les recherches du chemin optimal
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Commande

Amélioration de |'algorithme

Algorithme A*

@ amélioration de I'algorithme de Dijkstra

@ utilisation d'une heuristique

@ orienter les recherches du chemin optimal

Inconvénients de la matrice d'adjacence

@ trés consommatrice en mémoire (matrice carrée de taille 22V)

o Recherche d'adjacents de complexité algorithmique O(2N)
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Commande

Graphe hyper-cubique
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Graphe hyper-cubique

02|10
11311
517(15]13
416 |14|12
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Graphe hyper-cubique

b
0l2]10 0 1816??
1]3 11 1] 3]10]17}]
571513 9 |11]27 25’;2
461412 8 10| 26|24}
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Graphe hyper-cubique

B
0l2]10 0|2/18]16 'gf
10311 1]319]17 f7
517]15/13 9 11|27 25’;7
416 14|12 8 [10]26|24t)
calcul itératif du graphe

Go=0
G; = concat(i,Gj—1,Gi—1 + 2L Gy + 27 4 2V Gy + 2N+i_1)
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Graphe hyper-cubique

22
2 e
0l2]10 021816 'gf
1]3 11 1] 3]10]17}]
571513 9|11 2725’;2
461412 8 10| 26|24}

Go=0
G; = concat(i,Gj—1,Gi—1 + 2L Gy + 27 4 2V Gy + 2N+i_1)
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Commande

Comparaison des algorithmes

. Dijkstra A* A* graphe
Dijkstra bidirectionnel matrice d'adjacence hyper-cubique
. - ' | s * ' * * ’ * * '
ey P g . i
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Commande

Comparaison des algorithmes

- Dijkstra A* A* graphe

Dijkstra bidirectionnel matrice d’adjacence hyper-cubique
S ' S S N

s *® o *? ot ot

. b . b
10 24,8s 9,07s 0,15s 0,24s
12 1120s 300s 1,17s 0,94s
14 - - - 1,37s
16 - - - 4,21s
18 - - - 41,8s
20 - - - 193,5s

[ - : limite de mémoire ]

(sous linux, processeur Intel Core 2 Duo & 3,00GHz)
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Commande
Micromanipulation

Position suivant Yy (nm)

* ° Position Mot binaire
. . . (bllb/obrlbl’o)
. ° o . initiale 0100
1 0110
[ ] [ ] [ ]
° ® Position initiale
N
1 Re
8 6 4 -2 0 2 4 6 8

Position suivant Xp (pm)
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Commande
Micromanipulation

4
i * ° Position Mot binaire
w 0 ° ° ° (bh blobry brg)
E 21 . initiale 0100
R 0110
[ ] [ ]
5 6 0100
'§ -8 e ® Position initiale
* ol
-10 Rl °
Ro

-8 6 4 -2 0 2 4 6 8

Position suivant Xp (pm)
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Commande
Micromanipulation

4

é ° ° Position Mot binaire
w 0 ° ° ° (bh blobry brg)
E -2 initiale 0100

= 0110

c 0100

s -6

B 0000

8

o

Position suivant Xp (pm)
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Commande
Micromanipulation

4

é ° ° Position Mot binaire
w 0 ° ° ° (bh blobry brg)
£ -2 initiale 0100

2 4 0110

p 0100

s -6

= 0000

e 8 0010

-8 6 4 -2 0 2 4 6 8

Position suivant Xp (pm)
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Commande
Micromanipulation

4
i ° ° Position Mot binaire
e 0 (bh blobry bro)
£ -2 initiale 0100
= 0110
c e 0100
= 0000
s 8 0010
-10 0110

-8 6 4 -2 0 2 4 6 8

Position suivant Xp (pm)
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Commande
Micromanipulation

4

i o ® Position finale Position Mot binaire

;_?, 0 (bh blobry brg)
E D initiale 0100
g, 0110
g . 0100
2 0000
3 -8 0010
10 0110
finale 1110

-8 6 4 -2 0 2 4 6 8

Position suivant Xp (pm)
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Conclusion

Sommaire

® Conclusion et perspectives
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Conclusion

Conclusion

@ Conception d'une architecture originale

@ Mise en évidence de modélisations géométriques direct et inverse

@ Analyse de dimensionnement des différents éléments de |'architecture
robotique

@ Fabrication du premier microrobot numérique

o Validation expérimentale du concept de microrobot numérique

o utilisation en milieu confiné — MEB

@ Commande et planification de trajectoire du microrobot
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Conclusion

Perspectives

@ utilisation du premier prototype pour manipulation au sein d'un TEM

@ actionnement a distance (par laser), faible consommation énergétique
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Conclusion

Perspectives

@ utilisation du premier prototype pour manipulation au sein d'un TEM
@ actionnement a distance (par laser), faible consommation énergétique

@ Nouvelles architectures tridimensionnelles

\\\\\\
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Modéle géométrique direct
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Caméra thermique
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Caméra thermique
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Caméra thermique
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Avant propos Numérique DiMiBot D Fabrication Commande Conclusion
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Analyse modale

FANSYS
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Analyse modale
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Comparaison des algorithmes

Dijkstra
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Comparaison des algorithmes

Dijkstra bidirectionnel
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Comparaison des algorithmes

A* matrice d'adjacence
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A* graphe hyper-cubique

Comparaison des algorithmes
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