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Résung - La manipulation robotique aux échelles Lorsque I'on considre la micro-pehension et la manipu-
microscopiques refsente un enjeu majeur pour lation piecise d’'objets microscopiques, la dgaation entre la
le développement des techniques biologiques et podaille de I'objet et le sygtme de manipulation n’existe plus.
lavenement de produits hautement miniatuéis ®alisss Les Eplacements mis en jeu appartiennantine plage &s
par micro-assemblage. La miniaturisation d'un syshe large allant de la dizaine de nanétresa une dizaine de
de manipulation est confrorie a plusieurs ruptures micrometres, et peuvenétre produits par des sgshes de
de type physique ou technique, comme par exemple ldimensions &s sugrieures. Seul le phenseur peut posder
predominance des forces d'aékion sur le comportement des dimensions comparablascelles de l'objet. Les efforts
des micro-objets ou le changement des techniquesis en ceuvre ( de masrie passive ou active) afin d'effectuer
de fabrication influencant fortement les #&thodes de la tache sont s sugrieurs au poids de I'objetégligeablea
conception des microrobots. L'objet de éfude de la cetteéchelleLa micromanipulation pelgtre cefinie comme la
manipulation aux échelles microscopiques porte sur lamanipulation d'objets d’une taille de I'ordre d) ~ 10* um?
recherche de rathodes robotiques ada@tsa ce nouveau ( ou ayant dans leur plus grande dimension des tailles varian
paradigme : le micromonde. La comphension et la entre quelques dizaines et quelques centaines de microns
mocklisation de ce micromonde sont un corollaire essentiel0 ~ 100 um). Cette manipulation engendre despthcements
a l'etude de stragies robotiques adapes. Bages sur et des distances d'interaction micrétriques et nanoétriques
cette moélisation, de nouvelles stragies de manipulation [17].
sont étudiées en prenant en compte les comportements De nombreuses techniques sow@velop@es autour de la
particuliers des micro-objets tel que les collages sur lemicromanipulation. Les approches peuvéite du type “top
organes terminaux. La mise en ceuvre de ces €gies de down” (par une éduction déchelle et une vision macro-
manipulation nécessite une structure robotique comgpd scopique de la probmatique) ou “bottom up” (recherche
incluant des systmes de perception et de cobdke de de ptenonenes spcifiques ou de stragies adagesa ces
'environement. La commande de [l'ensemble soit pagchelles). De la @me facon, les processus physiques uti-
téleoperation avec retour haptique soit en cycle automatiqudisés sont multiples, actions de serrage, effets egrekssion,

est enfinégalement un enjeu scientifique. de capillarie, d'adlesion, électrostatiques, engendrant ou
non des contacts @caniques avec I'objed ceplacer. En-
Mots-ck - Microrobotique, Micromanipulation fin, ces ogrations peuvenétre manuelles, automatiques ou
téleorerées pour &pondrea I'ensemble des besoins couverts
|. INTRODUCTION par cette prolmatique. Cependant, un grand nombre des

sysemes @velopg@s utilisent des structures fixesedkes,

La manipulation d'objets esté&tessairea de nombreux sans capteur d’effort et obtiennent des performanceséasit
proceces techniques et scientifiques. D’une némeigerérale, en termes de reproductibgitet de pécision, avec une sensibi-
une manipulation repose sur des actions de saisie, de trding-tres importante aux perturbations et une flexiikiaible.
fert et de positionnement. Les applications couvertes par c La robotique apporte des solutions nouvelleses nom-
domaine sont nombreuses, de I'assemblage de composanésises difficubts au niveau de la dexité, de la flexibilie et
héterogenesa I'analyse de cellules biologiques. de la eduction sensible aux perturbations. Cet article propose

La prehension d’objets macroscopiques se caris# par un panorama de la micromanipulation en se focalisant sur
la géreration d’efforts de serrage de module proportionnéhpport de la robotique dans ce contexte.

a l'acceleration @velopge et au poids de I'objet manipgul
pour la Ealisation de ladche. Ces efforts permettent de
le solidariser avec le phenseur afin de préder a son
déeplacement. Le sysine de manipulation dans son ensemble La differenciation entre la robotique conventionnelle de
posede des dimensions appartenanta néme échelle que manipulation et la micromanipulation robotique tient'effet
celle de I'objet. d’échelle inlerent a la eduction de I'objet manipél La

Il. PROBLEMATIQUES DE LA MICROMANIPULATION
ROBOTIQUE



reduction déchelle d’'une sene de manipulation robotiqueet de leur taille caraétistique, les forces sont toutefois
est en effet confroge a plusieurs ruptures d’ordre techniquaéréralement de I'ordre du microNewton au milliNewton. La
ou physique pEsenées ci-dessous. La prise en compte dmesure de la force de manipulation appégua un micro-
I'ensemble de ces contraintes nouvellésessite des rupturesobjet est confrorie a I'absence de techniques fiables de
méthodologiques pour s’adaptarce nouveau paradigme. mesure de ce niveau de force sur un effecteur robotique.
Il n'existe aujourd’hui, en effet, pas de capteurs multe&axe
capables de mesurer des efforts sur ces gammes de force
La mesure de la position des objets mar@sukt/ou de avec une s bonne&solution. Les contraintes technologiques
la position des organes terminaux ainsi que la mesure st aujourd’hui pedominantes et emdghent les solutions
la force appligée lors d'une d&che de micromanipulation piezogsistives, capacitives ou autre€ufierger.
sont des dches particuirement difficilesa réaliser dans le
micromonde.

A. Perception

B. Conception des micro-actionneurs et technologie de

" . réalisation
1) Mesure des positions la mesure de la position des

micro-objets est &s couramment obtenue en utilisant des Le choix de Iénergie d'actionnement, la conception d'un
dispositifs de vision, tant les moyens conventionnels deuree actionneur et les techniques de fabrication disponibleg so
ne peuvenétre utili€s sur ces objets de taille trop petite. Deuggalement grandemenépendantes de la taille caradstique

moyens sont conventionnellement ugks: de [lactionneur et des performances sou®st Ainsi,
— le microscope photonique’ les actionneurs utilisant des reaux deformables (bilames
— le microscopetlectronique balayage (MEB). thermiques, structures en alliagesiemoire de forme, poutres

Les deux types de dispositif sont en mesure de visualiser dé@zlectriques) sont partioesiement adaps auxéchelles
micro-objets d’une taille de 1 microdrea 1 millimetre. Les Microscopiques puisque non pertesbpar des frottements
particularies du microscope photoniqaeceséchelles portent Mmécaniques comme dans les syses conventionnels.

sur : L'utilisation de maériaux actifs pogsdant des comportements
— la faible profondeur de champ, classiquement non-lgaires et fortement hyaétiques
— le champ de vue e@mement &duit, nécessite des travaux particuliers de @lgghtion de leur
— la forte sensibilié a I'eclairage. comportement et de recherche detthodes de commande

L'étude de la mesure de position de micro-objets lors @gapées et robustes.
tache robotique en utilisant un microscope photoniqueétost
realie en tenant compte de celéments caraétistiques. La prise en compte des contraintes de fabricati@csjoues
L'utilisation de la microscopieelectronique est un moyena ceséchelles és le dimensionnement et la conception est
alternatif de mesure de la position des micro-objets. EIf¢ plus écessaire. Leséglisations de micro-actionneurs ne
préesente l'avantage de pésker une profondeur de champpeuventétre obtenuesa l'aide de proédes classiques de
infinie mais un temps deéponse plus important de I'ordre defabrication (obtention de forme par enement de matie)
500 ms. Cet outil initialement @velopge pour l'imagerie de €t les techniquea ceséchelles, insp&s de la microfabrica-
structures micromtriques n'a pagte concu pour&aliser des tion électronique, ne permettent que I'obtention de structures
tAches de vision et peu de travaaice jour sur le traitement “2,5D”. Les difficultés de connectique, le manque de fiagilit
des flux vickos issus de MEB sont gsengs. La mesure de ces techniques MEMS et le (todes processus sont
automatique de la position tridimensionnelle de micrcethj €galement des cétes importants dans la conception de micro-
reste un verrou importast lever pour assurer 'automatisatiorCtionneurs. Deux grandes voies sétidies :

des &iches de micromanipulation. — l'utilisation d’'une structure monobloc incluant, action
neurs et organes terminaux sur une seule structure in-
2) Mesure des forces :de manére comparable aux divisible. Ce choix induit de fortes contraintes de micro-

sysémes robotiques de tailles conventionnelles, certaines fabrication mais facilite la connectique ;
taches de micromanipulatiorécessitent une mesure et/ou un — l'utilisation d’une structure assend@@ permettant I'uti-
contdle de I'effort de manipulation. La mesure de force peut, lisation d'organes terminaux et d’actionneurggentant
par exemplegtre réecessaire pour : des incompatibilés de fabrication. Cette &hode, plus
— assurer une force de serrage suffisante 8aesxcessive modulaire, simplifie les processus de fabrication mais
pour ne pas risquer d’endommager I'effecteur ou I'objet  rend difficile la connectique entre les difentsélements
(tout particulerement dans le cas d'objet biologiques) ; assemids.
— contBler l'effort d’insertion lors d’'une opration d'as- L étude des micro-actionneurs est de plus rendue difficile
semblage; par l'absence de “savoir-faire &tier” dans le domaine.
— deétecter le contact dont la vue pettre occulé pour le Les grandes agles de conception valablea I'échelle
syseéme de vision. macroscopique ne sont en effet pas valabded échelle
L'ordre de grandeur des force&s mesurer esévidemment microscopique. De ma@ie ¢rérale, ces travauxéatessitent
tres cependants du type d'objets (biologiques, artefactape approche pluridisciplinair@ I'interface entre la physique



des maériaux, la microfabrication et 'automatique. de structures robotiques de micromanipulation et la congiman
des &iches de micromanipulation.

C. Comportement des micro-objets [1l. COMPORTEMENTS DES MICRGOBJETS

Le comportement des objets est lui aussi médifiro- L' échelle physique de la micromanipulation se trouve
fondement par la @duction déchelle. Sous une limite proche de la limite irfrieure de la racanique classique. En
de lordre du millingtre, le poids et linertie deviennentgéréral, les lois de la physique newtonienne sont toujours
négligeables devant les forces de surface éaitim, capillarié, Vvalables et les effets quantiquesgtiges : 'echelle consiéiree
électrostatiques...) et les forces d'adlon. Les objets ont S€ situe dona la lisiere des deux espaces classiques dont les
tendance soih coller sur les effecteurs (effet d’aetfion) soit limites sont mal connues. La déffence majeure avec@thelle
aétre propulés par de fortes aéterations (faible inertie). La macroscopique est due aux origines des forces cergsd. Si
modification de ces comportementécessite une adaptation’0n consicere une longueuf, caracéristique d'un prot#me,

des néthodes robotiques de manipulation. la valeur deL? étant plus petite que celle d&* dans I'in-
_ tervalle [0, 1], les forces volumiques deviennerggiigeables
D. Controle de I'environnement devant les forces surfaciques pour les objets de dimensions

Le comportement des actionneurs actifs et des micro-objgeroscopiques. Ainsi, ces forces surfaciques, dont Ietsef
étant fortement @pendant des conditions environnemental&§nt regligeablesa I'echelle macroscopique, modifient de
(temperature et humidé dans I'air - temprature et composi- fagon drastique la agctanique du contact et les interactions
tion chimique dans un liquide), le codte de I'environnement entre les diferents nedias. Letat d’adiérence entre deux corps
est recessaire pour fiabiliser un processus automatique croscopiques est pdominanta cetteéchelle, engenérpar
micromanipulation. Le conble des vibrations estgalement les differents penonenes d'adision.
nécessairé la mise en ceuvre d’unadhe de micromanipula- Un paranétre discriminant appaita pour classifier ces

tion. forces : leur @pendanca la distance d’interaction entre deux
N _ . objets. Cette codalation entrine des tkories diferentes, de
E. Repetabilite et dexérité des microrobots la physique ou de la étanique du contact, po@tudier les

Enfin, pour la manipulation d’objets pd@stant une taille Phénonenes surfaciquea ceséchelles. Trois grandes classes

micrométrique, le niveau deépétabilie requis des robots estde forces d'adesion pararétrées par la distance d'interaction
naturellement irrieur au microratre. Les environnements@pparaissent et doivestre prises en consadation [10] :
de travail étant fortement contraints par la fonction de per- — les forces dean der Waalsforces d'interaction entre les

ception actuellement as&e par des sysmes optiques, la molecules de deux corps engsence. Elle s'exprime par
dexérite des microrobots de manipulation é&galement un exemple pour une interaction entre une eghde rayon
enjeu majeur pour laéalisation de micromanipulation et tout R et un plan par :
particulierement de micro-assemblage. AR
Foaw = 6D2 (1)
F. Syntlese . .
avec A la constante de Hamaker &t la distance d'in-

Ainsi la conception d’'un robot de micromanipulation est
soumisa des contraintes nouvelles qui éifént de celle de la
robotique conventionnelle. De mane syntiétique, un robot
de micromanipulation doit :

— intégrer des moyens innovants de perception;;

teraction.

— les force<tlectrostatiquesforces de Coulomb classiques
qui dependent des charges acquises par les sutfaves
une formulation pour la #@me classe d’interaction :

2

— pos&der des actionneurs performaritsceséchelles et Flpoe = T )
intégrant les contraintes de fabricatiorésfiquesa ces dmegeD?
échelles; avecq la chargeélectrique et la permittivite de I'air.
— mettre en ceuvre des skgtes de micromanipulation — |es forcescapillaires dont I'existence est &ermiree
adapées aux comportements des micro-objets ; par les conditions d’humidit de I'environnement. Elles
— évoluer dans un environnement ca@nér; s’expriment par :
— posé&der des é&pétabilitts submicrorétriques et une 4 Ry, cos 0
dexérite suffisante pouréaliser des taches de micro- Feap = E) 3

assemblage fiable.
La recherche de &thodes et de moyens robotiques avecy la tension de surface du liquidé,la hauteur du
novateurs doit permettre désoudre ces probines. meénisque et I'angle de contact.
Ces forces sont fortement non éares de par leur
Les sections suivantes soridiesa la pesentation succinte dépendancea la distance d'interaction. Elles sont aussi
de quelquesésultats de travaux de recherche portant sur |
(qﬁl' qt' d ¢ t d . bi F tde d alII esta noter que, les dimensionsduites des objets congiés impliquant
mocelisation du comportement aes mICro-obJetEude de e fajbles charges surfaciques, legpbnenes de tribélectrification ne sont
strakgies de micromanipulation, l&finition des architectures pas regligeables.



magretiques qui pesentent I'avantage de ne jamaigar
de contact entre I'effecteur et I'objet, annulant ainsifée
d’adhésion. Les forces de blocage sur les micro-objets
sont toutefois faibles et ces p&mks sont souvent linéis
a une classe restreinte de &r@u en termes de forme et
de propréte physique.
— Les solutions de p@hension par contact comme les
Fig. 1. lllustration des forces d'aéhion au contact préhenseurs capillaires, leséenseursa gel, les mi-
cropinces ou les ghenseurs par adkion permettent la
manipulation d’'un grand type de néatau et de forme de
imprédictibles car certains paratnes sont mal connus comme  Mmicro-objets. lls sonégalement capables d’engendrer une
la constante de Hamaker voire inconnus comme les charges force importante pouvanktre ineressante par exemple

électriques prsentes sur les néataux. dans le cadre d’'une @pation d’'insertion pour un micro-
De la nméme facon, lorsqu’un objet de taille microsco- assemblage. Ces principes sont émegal perturies par
pique est en contact avec un substrat, ses @arsttjues les effets d'adbsion et des stragies innovantes de

intrinséques doiventétre connues pour estimer la force  lacher doivengtre dvelopiges pour assurer une dehe

nécessaire pouréalacher I'objet du contact : cette force est ~ contiolee de I'objet.

nommeée force depull-off. L'objet a en effet tendanca se Nos activies de recherche sont foc&es principalement

déeformer sous l'effet de I'adision eta se coller (voir figure sur la deué@me catgorie de principe de micromanipulation.

1). Quelques exemples de strgtes de micromanipulation sont
Cette force s’exprimea partir d’'une analysénergtique, présenées ci-dessous.

de la fagcon suivante :

B. Exemples de stragies
F = )\WRngg p rag

L'objet de cette partie est degdrire quelques exemples de
aveclVi3, le travail d’adlésion entre les corpset2 dans un principes de micromanipulatiogtudés au LAB eta I'lSIR.
médium 3 (ce travail peutétre relé aux diferentesénergies  yne premére solution est apparue avec la manipulation
de surfaces des nétaux mis en jeu) e < A < 2 dont par adiésion. L'architecture de la plate-forme eétdte dans
I évaluation @pend des caraatistiques intringéques des objets |5 figure 9. Ce choix permet I'utilisation d’un @nenseur
mis en jeu dans linteraction [14]. monodigital capable de mesurer les efforts d'interactdes

Ces forces engendrent ainsi un comportengedéuxétats : outils d’assistance @velop@s dans la suite de cet article
— a distance les objets sont aitirou repouss engendrant ont donre lieu a differentes stragies originales comme la
des mouvements parasites, manipulation par adksion et sa rélche (figure 2), la &ose

— au contact, les objets restent ésllavec une impossib#it dynamique (l'utilisation des forces inertielles pour \@m

de les @coller, par exemple, d’un doigt d’'ungftenseur. adhésion), la @pose 8lective (I'exploration fequentielle

Un des points clefs pour cette analyse est la recherghgur reBicher glectivement des obijets, illuse figure 3) ou
de moeles pararétrés pour des formes complexes en fonga depose par roulement [4] (utilisation de la commande en

tion par exemple des miiaux et/ou de I'environnement.effort et en vision pour récher un objet sgrique, illustee
Seules degtudes par microscope force atomique ont, pour figure 4).

linstant, et effectiees sansépondre comg@tementa cette
problematique [7].

préhenseur _

préhenseur.
- abjet—®
objet — @ ‘objet — e

préhenseur -
.

IV. STRATEGIES DE MICROMANIPULATION

A. Types de strégies de micromanipulation

Une straggie de micromanipulation est un ensemble dd
méthodes permettant deéaliser une &che de manipulation préhenseur._ préhenseur EEEE
de micro-objets en prenant en compte legcficites de leur .

objet —

comportements. Deux grandes approchesthmdologiques objet— @ objet—(®)
peuvent étre retenues soit en exploitant lesépbnenes

physiques sgcifigues au micromonde soit en cherchant Fig. 2. Manipulation (a-c) par saisie dfive et @pose (d-f) statique (ISIR)
minimiser ces panonenes.

Un concept plus @gréral consistea réaliser les oprations

Les straggies de micromanipulation peuveédgalemenétre de micromanipulation au sein d'un liquide pttque dans

classifees suivant deux types deghension : l'air (ou dans la vide). Ceci jsente l'inérét de eduire
— les solutions sans contact comme les pinces ofe mangre gerérale les forces d'adision et les forces de
tiques, les sysimesa diélectrophogse ou les pinces surface, sources de perturbations. L'augmentation degseff



Fig. 3. Déepose 8lective des micro-sgiies (ISIR)

Fig. 4. Exgerience de roulement (ISIR)

Fig. 5. Manipulation du gice en siliciuma I'aide d’'un micropehenseur
immerge a glace (LAB)

@ @

glass micro-object

Fig. 6. Ogeration de reiche d'une bille de polystgne en utilisant I'effet
répulsif de la force de éilectrophogse (LAB)

hydrodynamiques permet de plus de limiter la vitesse maxi-
male des micro-objets et de stabiliser leur comportements.

Ces approches soatudies dans le projet ANR PRONOMIA force suffisante pourétacher I'objet du @henseur lors de la
(www.lab.cnrs.fr/pronomia). relache par micropince [5]. Les premiers travaux ont permis

Bien que les effets perturbateurs soiduits, ils restent de montrer la pertinence et I'efficience de cettetihode (voir
géréralement surieurs au poids de l'objet etétude de figure 6). Le confble de la pecision de é@pose reste un
strakgies de acher est donégalement écessaire. Une solu- Probleme toutefois un probme encore ouvert.
tion originale consist& utiliser les changements de phase du
milieu environnant des fins de manipulation [11]. Il est ainsi
possible d'utiliser un @henseur glace en milieu immegy
afin de Ealiser des ogrations de prise&bose d’'objet de taille La mise en ceuvre des stgtes de micromanipulation
de I'ordre de 60Qum (voir figure 5). La rehche de I'objet est nécessite leur igration dans une station de
obtenue par ligafaction de la glace. L'objet n’est aucun micromanipulation incluant un corie de I'environnement,
moment en contact direct avec leepenseur et I'opration de une structure robotique porteuse, ddsments de perception
relache s’effectue saridre perturbe par des effets d’aédhion. (force, position) et des stié&gies de commande de I'ensemble.
Un travail important de mdelisation du comportement duPlusieurs plate-formes de micromanipulation regroupaat t
prehenseur en utilisant des “circuits” thermiques analogue®u partie de ceglements onéte congues etbalies au LAB
des circuitsélectriques &te mere [12][13]. eta l'lSIR.

Dans le cadre @eral de la micromanipulation en mi-
lieu liquide d'objets artificiels, I'utilisation de la foec de L'objectif de la plate-forme de &quipe SAMMI (Systmes
diélectrophoése est une voie expke pour confiler le Automaties de Micromanipulation et de Microassemblage)
détachement d’'un micro-objet [15]. Sous certaines comtiodu LAB est de &derer sur une plate-forme commune les
cette force engende par un chamglectrique alternatif sur différents travaux de recherche deéduipe portant sur la
un objet delectrique peut, en effegtre une force épulsive. micromanipulation. Cette plate-forme comporte 5 ésgde
Nous proposons d'utiliser cet effépulsif pour engendrer uneliberté et inegre une pince piegtectrique [1] et un sysme

V. ARCHITECTURE D UNE PLATE-FORME DE
MICROMANIPULATION



Ordinateurs de commande Une autre plate-forme @t develop@e a I'ISIR depuis

3 ;

B 1999 [8]. Son objectittait l'utilisation de stragies orierites
Microscope J ' ; microscopiques pour proposer une approche originale, féa-ma
; pulation bage sur I'adigsion. Sur la figure 9 sont illugtes les
différents composants (le microscope optique, les transt&teur
le prehenseur monodigital @zoesistif, une carera laérale,
...) et un scBma cifematique du dispositif.

Obijsetif.pour
vue latérale

Fig. 7. Plateforme de micromanipulation dédquipe SAMMI du LAB

Fig. 9. Vue @rérale d’'un systme de micromanipulation basur I'adlésion

et sctfema cirematique (ISIR)

- A} — Ce sysktme est capable de saisir un objet microscopique
Effecteursﬁe pinc par un simple contact aédhent. N\anmoins, pour s’affranchir

: de ce contact et rendre ainsi ces manipulatiogigetables

et flexibles, il fautétre capable de la doter d'outils de la
robotique classiques et conventionnels comme les comrsande
referen&es vision et efforts ou l&Eoperation.

Fig. 8. Plate-forme de micromanipulation en milieu liquide ()AB VI. COMMANDE DES TACHES DE MICROMANIPULATION

Deux approches sont actuellement retenues pour assurer la
commande des taches de micromanipulation : Lautomatisati

de changement d'outils [3],&velopies lors de deux #ses compkte de lache de micromanipulation ou laléoperation
du laboratoire (voir figure 7). Les épations eéalisables par retour haptique.

sont actuellement de typetléoperé sans retour haptique.
Cette plate-forme est actuellement le support d’aésvitA- Probematiques de 'automatisation
de recherche focak®s sur la perception par vision et la L étude de I'automatisation des pémes microrobotiques
fiabilisation de la manipulation. Elle permet I'assemblalge esta ce jour une tbmatique centrale de la microrobotique
pieces de tailles caramistigues comprises entre 100 et 40@on encore&solue. L'automatisation est confréet plusieurs
micrometres. probématiques synétiste sur la figure 10. Une des premes
spacificitts du micromonde tient au fait les actionneurs et les
Une deuxeme plate-forme en coursé&aboration au LAB capteurs ont uneés forte sensibilé a 'environnement. De la
porte sur letude de la micromanipulation d'objets artificielsnéme fagon, les signaux de commande ou issus des capteurs
en milieu liquide (voir figure 8). Comme il & mention@ sont de niveau faible et donc particiement sensible aux
précedemment, 'utilisation d’un milieu liquide plat que I'air  bruits. Les commandes de type robuste pour la commande de
présente I'avantage deduire de mawdre sensible les effets sysemes microrobotiques sont donc partiemiment adapes
d’adhésion et de surface susceptibles de perturbealdses de [16]. Les moeles des sysimes et tout particildrement dans le
manipulation [6][7]. Cette plate-forme en cour®l#boration cas d'actionneurs utilisant des raeaux actifs sont fortement
pos®ede actuellement 4 dezg de libe@ motorig€s. La sta- non linéaires. Plusieurs travaux odgalemenete merés dans
tion reprend comme mode degmension une micropinca ce cadre sur les mataux en alliagea mémoire de forme et
actionnement j@zcelectrique dont les organes terminaux orgur les matriaux pezcelectriques [1]
demané un ceveloppement particulier poétre adagtsa des L étude de strégies de commande originales adagst au
tailles de micro-objets de I'ordre de 20100 microngtres (voir paradigme du micromonde ré&g@ente une perspective scienti-
figure 8). fiqgue majeure des acti@s microrobotiques.



- Forte sensibilité & I'environnement 2) Le couplage passif une autre approche consisieas-

- Modéles non linéaires, variants, stochastiques

- Dynamiques importante servir I'esclave en effort et I'interface en vitesse, leasignes

, — respectivegtant issues de I'environnement opp@®ur rendre
Signaux bruités : . , . ,
- Signaux utiles de faible amplitude le couplage passif [2]. Le séma de fonctionnement est d@n
- Rapport Signal/bruit défavorable

sur la figure 12.

\

+
correcteur |->| systéme |—> Maitre Couplage Esclave

consignes

A)
- Capteurs difficilement intégrables
- Sensibilité a I'environnement
K,
Fig. 10. Syntkses des probimatiques de la commande des 8ysts agissant V4 Vi Va
dans le micromonde (> A = N(s) -
Contdleur matre Contidleur esclave

B. La t€léoperation dans le micromonde Fig. 12. Principe du couplage passif

En mode &léoperation, I'oerateur utilise un organe fiee, _
une interface haptique, pour cabler les mouvements d'un Le bloc de couplage est consgtule trois sous-blocs :
systme esclave, tout en ressentant les efforts qui lui— uUn couplage homoétique dont la fonction est similaire

sont appligés par I'environnement. Pour ajghender cette au cas pecedent;
problematique, la &é micromanipulation, nous utiliserons — un contbleur matre
I'exemple de la plate-forme dedtuipe micromanipulation de — un contdleur esclave.

IInstitut des Systmes Intelligents et Robotique avec l'interLe contleur matre C(s) realise I'asservissement de la vi-
face, un simple moteur rotatif ap@eBrigit () et I'esclave une tesse de linterfacé;, dont la consigne est I'echelle pes
poutre pezoksistive morite sur un nanotranslateur)([17]. & commande de I'esclavé,. Le correcteur empldy est de

1) Le couplage homottique : le premier raisonnement tYPe pr.oportlonnel—|rﬁgral q:|) Le cont_f)leur es_clave est.un
pour coupler I'esclaved] et le matre (ou oferateuro) consiste 2SServissement en effort utilisant un simple gain propori|
4 copier directement leseglacements du ritae sur Pesclave - Il permeten outre de calculer une consigne en vitesse pour

et de transcrire I'effort mesérpar I'esclave sur le rime. € matre : 1
Le sctema de fonctionnement est d@npar la figure 11. Le V=K, (Fe - AfF5‘> (6)
Maitre Couplage Esclave Il est a noter queF, repiesente la force exeee par I'envi-
" " » ronnement sur le ghenseur, les signes du comparateur sont
° A, ‘ ¢ donc adapis en consquence.

Le couplage passif psente des avantages par rapport au
couplage homottique. Il est en effet possible dégler le
couplage passif pougtre inconditionnellement stable tout en

Vi v v, conservant une bonne forme de transparence [18]. Il est auss
1/Aq | N (s) - possible de modifier les valeurs des facteurschelle sans
perdre la propéte de stabilié [9].

VIl. CONCLUSION ETPERSPECTIVES
La probEmatique de la micromanipulation esttrcomplexe
bloc de couplage seésume alors simplemerit un simple du fait d'un grand nombre de difficés appokes par le

couplage homotitique. Celui-ci transpose les grandeurs d.uﬂharjgem(’ent' @chelle. De nombreuses solutions apparaissent
environnement 'autre selon partir de I'utilisation des outils de la robotique pour fig@r

la manipulation, éfinir des straétgies complexes comme le

Fig. 11. Principe du couplage hométique

Fy = A4F, (4) roulement ou rendre flexible léche. Ainsi, la robotique a
1 ouvert de nouvelles solutions dans cettentiatique.
Ve = Id% (5) De nombreuses perspectives existent dans ce domaine de

recherche, largement ouvert. Ainsi, une vastentatique de-
avecA; le coefficient homotétique en effort etd, le coeffi- meure encore avec la mélisation, I'analyse et l'identification
cient homotletique en @placement. Ces deux coefficients ondes effets micro ou nano physiques. Il s’agit de pouvoir
la particularie d'etre teséleves et s’exprimena partir du ratio disposer d’outils pertinents de simulation pour la conioept
entre les efforts et leséplacements maximaux admissiblesptimisce de plate-formes de manipulation. Le corollaire de
dans le macromonde et dans le micromonde. cette activie est la recherche sur les capteurs d'effortes



(c) Saisie statique

(d) Dépose par roulement

Fig. 13. Tele-manipulation d’un grain de pollen

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

El

(10]

(11]

échelles actuellement fortement contraints par des aspect

technologiques et de traitement du signal. De facon sinﬂ-z]
laire aux efforts, les outils de la vision doivent franchesd
nouveaux pas pour, par exemple, reconstruire desescen

temps eel dans des environnements fortement destréstur13]

Les probématiques Besa la vision autour de I'environne-

C. Clevy, “Contributiona la micro-manipulation robogé® : un systme
de changement d'outils automatique pour le micro-assemblé&geD.
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Micromechatronics, special session @nMicro-handling », vol. 3, pp.
389-413, 2006.
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dynamic micro-manipulatorEuropean Journal of Mechanics A - Solids
vol. 22, no. 6, pp. 903-916, 2003.

G. Hannaford, B.and Hirzinger, C. Preusch, and J. Ryum&domain
passivity control with reference energy behavior, ITHREE/RSJ Interna-
tional Conference on Intelligent Robots and Syste2@93.

J. Israelachvili, Intermolecular and Surface Forces ACADEMIC
PRESS, 1991.

B. Lopez-Walle, M. Gauthier, and N. Chaillet, “Submerged freeze
gripper to manipulate micro-objects,” ilmternational Conference on
Intelligent Robots and Systems (IRO®)ctober 2006, pp. Beijing,
China.

——, “Dynamic modelling of a submerged freeze microgrippsing a
thermal network,” ininternational Conference on Advanced Intelligent
Mechatronics ETH Zurich, Switerland, September 2007.

——, “A submerged freeze microgripper for micromanipulagd in
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ment, par exemple aqueux, ou du changement des conditiia$ p. Maugis, Contact, adhesion and rupture of elastic solidsBerlin :

d’éclairage, apparaissent encoksstouvertes et noreésoluesa

ceséchelles. Les micro-actionneurs ne gent pas encore del9]

proprietes satisfaisantes polgpondrea la probématique de la

manipulation et des contraintes as&es : plage, &solution,
vitesse. Leur @veloppement est confrdre a des difficules

(16]

technologiques et au manque actuel déthndes efficaces [17]

de commande ass@gsa ces actionneurs. De mangé plus

gérérale, letude de la commande automatique de I'ensemble
de la iche de micromanipulation est actuellement une des

perspectives scientifiques des plus ambitieuses en miwero

tique.

En termes applicatifs, deux grands champsé&gadent pour

l'avenir. Le premier concerne le micro-assemblage pour des
structures optelectrongcaniques, par exemple I'assemblage

3D de composants optiques pour les micrasysts. De nou-

velles egles pour I'assemblage semblent devitire definies

pour epondrea ce champ de recherche. Le second concerne

la réduction déchelle, soit la nanomanipulation. Ainsi, de

nouvelles difficules apparaissent avec les limites optiques de

visibilité et l'utilisation d’autres outils comme la microscopie

a champ proche ou le microscopkectroniquea balayage.
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