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Résuḿe - La manipulation robotique aux échelles
microscopiques repŕesente un enjeu majeur pour
le développement des techniques biologiques et pour
l’avènement de produits hautement miniaturisés ŕealiśes
par micro-assemblage. La miniaturisation d’un système
de manipulation est confront́ee à plusieurs ruptures
de type physique ou technique, comme par exemple la
prédominance des forces d’adhésion sur le comportement
des micro-objets ou le changement des techniques
de fabrication influençant fortement les ḿethodes de
conception des microrobots. L’objet de l’étude de la
manipulation aux échelles microscopiques porte sur la
recherche de ḿethodes robotiques adaptées à ce nouveau
paradigme : le micromonde. La compréhension et la
mod́elisation de ce micromonde sont un corollaire essentiel
à l’ étude de strat́egies robotiques adaptées. Baśees sur
cette mod́elisation, de nouvelles stratégies de manipulation
sont étudíees en prenant en compte les comportements
particuliers des micro-objets tel que les collages sur les
organes terminaux. La mise en œuvre de ces stratégies de
manipulation nécessite une structure robotique complète
incluant des syst̀emes de perception et de contrôle de
l’environement. La commande de l’ensemble soit par
téléoṕeration avec retour haptique soit en cycle automatique
est enfinégalement un enjeu scientifique.

Mots-cĺe - Microrobotique, Micromanipulation

I. I NTRODUCTION

La manipulation d’objets est nécessaireà de nombreux
proćed́es techniques et scientifiques. D’une manière ǵeńerale,
une manipulation repose sur des actions de saisie, de trans-
fert et de positionnement. Les applications couvertes par ce
domaine sont nombreuses, de l’assemblage de composants
hét́erog̀enesà l’analyse de cellules biologiques.

La pŕehension d’objets macroscopiques se caractérise par
la géńeration d’efforts de serrage de module proportionnel
à l’acćelération d́evelopṕee et au poids de l’objet manipulé
pour la ŕealisation de la t̂ache. Ces efforts permettent de
le solidariser avec le préhenseur afin de procéder à son
déplacement. Le système de manipulation dans son ensemble
poss̀ede des dimensions appartenantà la m̂eme échelle que
celle de l’objet.

Lorsque l’on consid̀ere la micro-pŕehension et la manipu-
lation pŕecise d’objets microscopiques, la corrélation entre la
taille de l’objet et le syst̀eme de manipulation n’existe plus.
Les d́eplacements mis en jeu appartiennentà une plage tr̀es
large allant de la dizaine de nanomètres à une dizaine de
micromètres, et peuvent̂etre produits par des systèmes de
dimensions tr̀es suṕerieures. Seul le préhenseur peut posséder
des dimensions comparablesà celles de l’objet. Les efforts
mis en œuvre ( de manière passive ou active) afin d’effectuer
la tâche sont tr̀es suṕerieurs au poids de l’objet, négligeableà
cetteéchelle.La micromanipulation peut̂etre d́efinie comme la
manipulation d’objets d’une taille de l’ordre de10 ∼ 104 µm3

( ou ayant dans leur plus grande dimension des tailles variant
entre quelques dizaines et quelques centaines de microns
10 ∼ 100µm). Cette manipulation engendre des déplacements
et des distances d’interaction micrométriques et nanoḿetriques
[17].

De nombreuses techniques sont dévelopṕees autour de la
micromanipulation. Les approches peuventêtre du type “top
down” (par une ŕeduction d’́echelle et une vision macro-
scopique de la problématique) ou “bottom up” (recherche
de ph́enom̀enes sṕecifiques ou de stratégies adaptées à ces
échelles). De la m̂eme façon, les processus physiques uti-
lisés sont multiples, actions de serrage, effets de dépression,
de capillarit́e, d’adh́esion, électrostatiques, engendrant ou
non des contacts ḿecaniques avec l’objet̀a d́eplacer. En-
fin, ces oṕerations peuvent̂etre manuelles, automatiques ou
téléoṕeŕees pour ŕepondreà l’ensemble des besoins couverts
par cette probĺematique. Cependant, un grand nombre des
syst̀emes d́evelopṕes utilisent des structures fixes, dédíees,
sans capteur d’effort et obtiennent des performances limitées
en termes de reproductibilité et de pŕecision, avec une sensibi-
lit é tr̀es importante aux perturbations et une flexibilité faible.

La robotique apporte des solutions nouvellesà ces nom-
breuses difficult́es au niveau de la dextérité, de la flexibilit́e et
de la ŕeduction sensible aux perturbations. Cet article propose
un panorama de la micromanipulation en se focalisant sur
l’apport de la robotique dans ce contexte.

II. PROBLÉMATIQUES DE LA MICROMANIPULATION

ROBOTIQUE

La différenciation entre la robotique conventionnelle de
manipulation et la micromanipulation robotique tientà l’effet
d’échelle inh́erent à la ŕeduction de l’objet manipulé. La



réduction d’́echelle d’une sc̀ene de manipulation robotique
est en effet confrontée à plusieurs ruptures d’ordre technique
ou physique pŕesent́ees ci-dessous. La prise en compte de
l’ensemble de ces contraintes nouvelles nécessite des ruptures
méthodologiques pour s’adapterà ce nouveau paradigme.

A. Perception

La mesure de la position des objets manipulés et/ou de
la position des organes terminaux ainsi que la mesure de
la force appliqúee lors d’une t̂ache de micromanipulation
sont des t̂aches particulìerement difficilesà ŕealiser dans le
micromonde.

1) Mesure des positions :la mesure de la position des
micro-objets est tr̀es couramment obtenue en utilisant des
dispositifs de vision, tant les moyens conventionnels de mesure
ne peuvent̂etre utiliśes sur ces objets de taille trop petite. Deux
moyens sont conventionnellement utilisés :

– le microscope photonique,
– le microscopéelectroniquèa balayage (MEB).
Les deux types de dispositif sont en mesure de visualiser des

micro-objets d’une taille de 1 microm̀etre à 1 millimètre. Les
particularit́es du microscope photoniqueà ceséchelles portent
sur :

– la faible profondeur de champ,
– le champ de vue extrêmement ŕeduit,
– la forte sensibilit́e à l’éclairage.

L’ étude de la mesure de position de micro-objets lors de
tâche robotique en utilisant un microscope photonique doitêtre
réaliśee en tenant compte de ceséléments caractéristiques.

L’utilisation de la microscopiéelectronique est un moyen
alternatif de mesure de la position des micro-objets. Elle
présente l’avantage de posséder une profondeur de champ
infinie mais un temps de réponse plus important de l’ordre de
500ms. Cet outil initialement d́evelopṕe pour l’imagerie de
structures microḿetriques n’a paśet́e conçu pour ŕealiser des
tâches de vision et peu de travauxà ce jour sur le traitement
des flux vid́eos issus de MEB sont présent́es. La mesure
automatique de la position tridimensionnelle de micro-objets
reste un verrou importantà lever pour assurer l’automatisation
des t̂aches de micromanipulation.

2) Mesure des forces :de manìere comparable aux
syst̀emes robotiques de tailles conventionnelles, certaines
tâches de micromanipulation nécessitent une mesure et/ou un
contr̂ole de l’effort de manipulation. La mesure de force peut,
par exemple,̂etre ńecessaire pour :

– assurer une force de serrage suffisante sansêtre excessive
pour ne pas risquer d’endommager l’effecteur ou l’objet
(tout particulìerement dans le cas d’objet biologiques) ;

– contr̂oler l’effort d’insertion lors d’une oṕeration d’as-
semblage ;

– détecter le contact dont la vue peutêtre occult́e pour le
syst̀eme de vision.

L’ordre de grandeur des forcesà mesurer est́evidemment
très d́ependants du type d’objets (biologiques, artefacts)

et de leur taille caractéristique, les forces sont toutefois
géńeralement de l’ordre du microNewton au milliNewton. La
mesure de la force de manipulation appliquée à un micro-
objet est confront́ee à l’absence de techniques fiables de
mesure de ce niveau de force sur un effecteur robotique.
Il n’existe aujourd’hui, en effet, pas de capteurs multiaxes
capables de mesurer des efforts sur ces gammes de force
avec une tr̀es bonne ŕesolution. Les contraintes technologiques
sont aujourd’hui pŕedominantes et empêchent les solutions
piézoŕesistives, capacitives ou autres d’émerger.

B. Conception des micro-actionneurs et technologie de
réalisation

Le choix de l’́energie d’actionnement, la conception d’un
actionneur et les techniques de fabrication disponibles sont
également grandement dépendantes de la taille caractéristique
de l’actionneur et des performances souhaitées. Ainsi,
les actionneurs utilisant des matériaux d́eformables (bilames
thermiques, structures en alliagesà mémoire de forme, poutres
piezóelectriques) sont particuièrement adaptés aux échelles
microscopiques puisque non perturbés par des frottements
mécaniques comme dans les systèmes conventionnels.
L’utilisation de mat́eriaux actifs posśedant des comportements
classiquement non-lińeaires et fortement hystéŕetiques
nécessite des travaux particuliers de modélisation de leur
comportement et de recherche de méthodes de commande
adapt́ees et robustes.

La prise en compte des contraintes de fabrication spécifiques
à ceséchelles d̀es le dimensionnement et la conception est
de plus ńecessaire. Les réalisations de micro-actionneurs ne
peuvent être obtenues̀a l’aide de proćed́es classiques de
fabrication (obtention de forme par enlèvement de matière)
et les techniques̀a ceséchelles, inspiŕes de la microfabrica-
tion électronique, ne permettent que l’obtention de structures
“2,5D”. Les difficultés de connectique, le manque de fiabilité
de ces techniques MEMS et le coût des processus sont
également des critères importants dans la conception de micro-
actionneurs. Deux grandes voies sontétudíees :

– l’utilisation d’une structure monobloc incluant, action-
neurs et organes terminaux sur une seule structure in-
divisible. Ce choix induit de fortes contraintes de micro-
fabrication mais facilite la connectique ;

– l’utilisation d’une structure assemblée permettant l’uti-
lisation d’organes terminaux et d’actionneurs présentant
des incompatibilit́es de fabrication. Cette ḿethode, plus
modulaire, simplifie les processus de fabrication mais
rend difficile la connectique entre les différentséléments
assembĺes.

L’ étude des micro-actionneurs est de plus rendue difficile
par l’absence de “savoir-faire ḿetier” dans le domaine.
Les grandes règles de conception valables̀a l’échelle
macroscopique ne sont en effet pas valablesà l’échelle
microscopique. De manière ǵeńerale, ces travaux nécessitent
une approche pluridisciplinairèa l’interface entre la physique



des mat́eriaux, la microfabrication et l’automatique.

C. Comportement des micro-objets

Le comportement des objets est lui aussi modifié pro-
fondément par la ŕeduction d’́echelle. Sous une limite
de l’ordre du millim̀etre, le poids et l’inertie deviennent
négligeables devant les forces de surface (adhésion, capillarit́e,
électrostatiques...) et les forces d’adhésion. Les objets ont
tendance soit̀a coller sur les effecteurs (effet d’adhésion) soit
à être propulśes par de fortes accélérations (faible inertie). La
modification de ces comportements nécessite une adaptation
des ḿethodes robotiques de manipulation.

D. Contr̂ole de l’environnement

Le comportement des actionneurs actifs et des micro-objets
étant fortement d́ependant des conditions environnementales
(temṕerature et humidit́e dans l’air - temṕerature et composi-
tion chimique dans un liquide), le contrôle de l’environnement
est ńecessaire pour fiabiliser un processus automatique de
micromanipulation. Le contrôle des vibrations est́egalement
nécessairèa la mise en œuvre d’une tâche de micromanipula-
tion.

E. Ŕeṕetabilité et dext́erité des microrobots

Enfin, pour la manipulation d’objets possédant une taille
micrométrique, le niveau de réṕetabilit́e requis des robots est
naturellement inf́erieur au microm̀etre. Les environnements
de travail étant fortement contraints par la fonction de per-
ception actuellement assurée par des systèmes optiques, la
dext́erité des microrobots de manipulation estégalement un
enjeu majeur pour la réalisation de micromanipulation et tout
particulìerement de micro-assemblage.

F. Synth̀ese

Ainsi la conception d’un robot de micromanipulation est
soumisà des contraintes nouvelles qui diffèrent de celle de la
robotique conventionnelle. De manière synth́etique, un robot
de micromanipulation doit :

– intégrer des moyens innovants de perception ;
– posśeder des actionneurs performantsà ceséchelles et

intégrant les contraintes de fabrication spécifiquesà ces
échelles ;

– mettre en œuvre des stratégies de micromanipulation
adapt́ees aux comportements des micro-objets ;

– évoluer dans un environnement contrôlé ;
– posśeder des ŕeṕetabilit́es submicroḿetriques et une

dext́erité suffisante pour réaliser des taches de micro-
assemblage fiable.

La recherche de ḿethodes et de moyens robotiques
novateurs doit permettre de résoudre ces problèmes.

Les sections suivantes sont dédíeesà la pŕesentation succinte
de quelques résultats de travaux de recherche portant sur la
mod́elisation du comportement des micro-objets, l’étude de
strat́egies de micromanipulation, la définition des architectures

de structures robotiques de micromanipulation et la commande
des t̂aches de micromanipulation.

III. C OMPORTEMENTS DES MICRO-OBJETS

L’ échelle physique de la micromanipulation se trouve
proche de la limite inf́erieure de la ḿecanique classique. En
géńeral, les lois de la physique newtonienne sont toujours
valables et les effets quantiques négligés : l’échelle consid́eŕee
se situe donc̀a la lisìere des deux espaces classiques dont les
limites sont mal connues. La différence majeure avec l’échelle
macroscopique est due aux origines des forces considéŕees. Si
l’on consid̀ere une longueurL caract́eristique d’un probl̀eme,
la valeur deL3 étant plus petite que celle deL2 dans l’in-
tervalle [0, 1], les forces volumiques deviennent négligeables
devant les forces surfaciques pour les objets de dimensions
microscopiques. Ainsi, ces forces surfaciques, dont les effets
sont ńegligeablesà l’échelle macroscopique, modifient de
façon drastique la ḿecanique du contact et les interactions
entre les diff́erents ḿedias. L’́etat d’adh́erence entre deux corps
microscopiques est prédominant̀a cetteéchelle, engendré par
les différents ph́enom̀enes d’adh́esion.

Un param̀etre discriminant apparaı̂t pour classifier ces
forces : leur d́ependancèa la distance d’interaction entre deux
objets. Cette corrélation entrâıne des th́eories diff́erentes, de
la physique ou de la ḿecanique du contact, pourétudier les
phénom̀enes surfaciques̀a ceséchelles. Trois grandes classes
de forces d’adh́esion paraḿetŕees par la distance d’interaction
apparaissent et doiventêtre prises en considération [10] :

– les forces devan der Waals, forces d’interaction entre les
molécules de deux corps en présence. Elle s’exprime par
exemple pour une interaction entre une sphère de rayon
R et un plan par :

Fvdw =
AR

6D2
(1)

avecA la constante de Hamaker etD la distance d’in-
teraction.

– les forceśelectrostatiques, forces de Coulomb classiques
qui dépendent des charges acquises par les surfaces1 avec
une formulation pour la m̂eme classe d’interaction :

Felec =
q2

4πǫ0ǫD2
(2)

avecq la chargeélectrique etǫ0 la permittivit́e de l’air.
– les forcescapillaires, dont l’existence est d́etermińee

par les conditions d’humidité de l’environnement. Elles
s’expriment par :

Fcap =
4πRγl cos θ

(1 + D/d)
(3)

avecγl la tension de surface du liquide,d la hauteur du
ménisque etθ l’angle de contact.

Ces forces sont fortement non linéaires de par leur
dépendanceà la distance d’interaction. Elles sont aussi

1Il est à noter que, les dimensions réduites des objets considéŕes impliquant
de faibles charges surfaciques, les phénom̀enes de tribóelectrification ne sont
pas ńegligeables.



Fig. 1. Illustration des forces d’adhésion au contact

imprédictibles car certains paramètres sont mal connus comme
la constante de Hamaker voire inconnus comme les charges
électriques pŕesentes sur les matériaux.

De la m̂eme façon, lorsqu’un objet de taille microsco-
pique est en contact avec un substrat, ses caractéristiques
intrinsèques doiventêtre connues pour estimer la force
nécessaire pour détacher l’objet du contact : cette force est
nomḿee force depull-off. L’objet a en effet tendancèa se
déformer sous l’effet de l’adh́esion età se coller (voir figure
1).

Cette force s’exprime,̀a partir d’une analyséenerǵetique,
de la façon suivante :

F = λπRW132

avecW132 le travail d’adh́esion entre les corps1 et 2 dans un
médium 3 (ce travail peutêtre relíe aux diff́erentesénergies
de surfaces des matériaux mis en jeu) et3

2
≤ λ ≤ 2 dont

l’ évaluation d́epend des caractéristiques intrins̀eques des objets
mis en jeu dans l’interaction [14].

Ces forces engendrent ainsi un comportementà deuxétats :
– à distance les objets sont attirés ou repoussés engendrant

des mouvements parasites,
– au contact, les objets restent collés avec une impossibilité

de les d́ecoller, par exemple, d’un doigt d’un préhenseur.
Un des points clefs pour cette analyse est la recherche

de mod̀eles paraḿetŕes pour des formes complexes en fonc-
tion par exemple des matériaux et/ou de l’environnement.
Seules deśetudes par microscopèa force atomique ont, pour
l’instant, ét́e effectúees sans répondre complètementà cette
probĺematique [7].

IV. STRATÉGIES DE MICROMANIPULATION

A. Types de stratégies de micromanipulation

Une strat́egie de micromanipulation est un ensemble de
méthodes permettant de réaliser une t̂ache de manipulation
de micro-objets en prenant en compte les spécificités de leur
comportements. Deux grandes approches méthodologiques
peuvent être retenues soit en exploitant les phénom̀enes
physiques sṕecifiques au micromonde soit en cherchantà
minimiser ces ph́enom̀enes.

Les strat́egies de micromanipulation peuventégalement̂etre
classifíees suivant deux types de préhension :

– les solutions sans contact comme les pinces op-
tiques, les systèmes à díelectrophor̀ese ou les pinces

magńetiques qui pŕesentent l’avantage de ne jamais créer
de contact entre l’effecteur et l’objet, annulant ainsi l’effet
d’adh́esion. Les forces de blocage sur les micro-objets
sont toutefois faibles et ces procéd́es sont souvent limités
à une classe restreinte de matériau en termes de forme et
de propríet́e physique.

– Les solutions de préhension par contact comme les
préhenseurs capillaires, les préhenseurs̀a gel, les mi-
cropinces ou les préhenseurs par adhésion permettent la
manipulation d’un grand type de matériau et de forme de
micro-objets. Ils sont́egalement capables d’engendrer une
force importante pouvant̂etre int́eressante par exemple
dans le cadre d’une opération d’insertion pour un micro-
assemblage. Ces principes sont en géńeral perturb́es par
les effets d’adh́esion et des stratégies innovantes de
lâcher doivent̂etre d́evelopṕees pour assurer une relâche
contr̂olée de l’objet.

Nos activit́es de recherche sont focalisées principalement
sur la deuxìeme cat́egorie de principe de micromanipulation.
Quelques exemples de stratégies de micromanipulation sont
présent́ees ci-dessous.

B. Exemples de stratégies

L’objet de cette partie est de décrire quelques exemples de
principes de micromanipulatiońetudíes au LAB età l’ISIR.

Une premìere solution est apparue avec la manipulation
par adh́esion. L’architecture de la plate-forme est décrite dans
la figure 9. Ce choix permet l’utilisation d’un préhenseur
monodigital capable de mesurer les efforts d’interaction.Des
outils d’assistance d́evelopṕes dans la suite de cet article
ont donńe lieu à différentes stratégies originales comme la
manipulation par adh́esion et sa relâche (figure 2), la d́epose
dynamique (l’utilisation des forces inertielles pour vaincre
l’adhésion), la d́epose śelective (l’exploration fŕequentielle
pour rel̂acher śelectivement des objets, illustrée figure 3) ou
la dépose par roulement [4] (utilisation de la commande en
effort et en vision pour relâcher un objet sph́erique, illustŕee
figure 4).

Fig. 2. Manipulation (a-c) par saisie adhésive et d́epose (d-f) statique (ISIR)

Un concept plus ǵeńeral consistèa ŕealiser les oṕerations
de micromanipulation au sein d’un liquide plutôt que dans
l’air (ou dans la vide). Ceci présente l’int́er̂et de ŕeduire
de manìere ǵeńerale les forces d’adhésion et les forces de
surface, sources de perturbations. L’augmentation des effets



Fig. 3. D́epose śelective des micro-sphères (ISIR)

Fig. 4. Exṕerience de roulement (ISIR)

hydrodynamiques permet de plus de limiter la vitesse maxi-
male des micro-objets et de stabiliser leur comportements.
Ces approches sontétudíees dans le projet ANR PRONOMIA
(www.lab.cnrs.fr/pronomia).

Bien que les effets perturbateurs soit réduits, ils restent
géńeralement suṕerieurs au poids de l’objet et l’étude de
strat́egies de l̂acher est donćegalement ńecessaire. Une solu-
tion originale consistèa utiliser les changements de phase du
milieu environnant̀a des fins de manipulation [11]. Il est ainsi
possible d’utiliser un pŕehenseur̀a glace en milieu immerǵe
afin de ŕealiser des oṕerations de prise-d́epose d’objet de taille
de l’ordre de 600µm (voir figure 5). La rel̂ache de l’objet est
obtenue par liqúefaction de la glace. L’objet n’est̀a aucun
moment en contact direct avec le préhenseur et l’oṕeration de
relâche s’effectue sansêtre perturb́ee par des effets d’adhésion.
Un travail important de mod́elisation du comportement du
préhenseur en utilisant des “circuits” thermiques analoguesà
des circuitsélectriques áet́e meńe [12][13].

Dans le cadre ǵeńeral de la micromanipulation en mi-
lieu liquide d’objets artificiels, l’utilisation de la force de
diélectrophor̀ese est une voie explorée pour contr̂oler le
détachement d’un micro-objet [15]. Sous certaines conditions
cette force engendrée par un chamṕelectrique alternatif sur
un objet díelectrique peut, en effet,̂etre une force ŕepulsive.
Nous proposons d’utiliser cet effet répulsif pour engendrer une

Fig. 5. Manipulation du pìece en siliciumà l’aide d’un micropŕehenseur
immerǵe à glace (LAB)

Fig. 6. Oṕeration de rel̂ache d’une bille de polystyrène en utilisant l’effet
répulsif de la force de diélectrophor̀ese (LAB)

force suffisante pour d́etacher l’objet du pŕehenseur lors de la
relâche par micropince [5]. Les premiers travaux ont permis
de montrer la pertinence et l’efficience de cette méthode (voir
figure 6). Le contr̂ole de la pŕecision de d́epose reste un
probl̀eme toutefois un problème encore ouvert.

V. A RCHITECTURE D’ UNE PLATE-FORME DE

MICROMANIPULATION

La mise en œuvre des stratégies de micromanipulation
nécessite leur intégration dans une station de
micromanipulation incluant un contrôle de l’environnement,
une structure robotique porteuse, deséléments de perception
(force, position) et des stratégies de commande de l’ensemble.
Plusieurs plate-formes de micromanipulation regroupant tout
ou partie de ceśeléments ont́et́e conçues et réaliśees au LAB
et à l’ISIR.

L’objectif de la plate-forme de l’́equipe SAMMI (Syst̀emes
Automatiśes de Micromanipulation et de MIcroassemblage)
du LAB est de f́ed́erer sur une plate-forme commune les
diff érents travaux de recherche de l’équipe portant sur la
micromanipulation. Cette plate-forme comporte 5 degrés de
liberté et int̀egre une pince piezoélectrique [1] et un système



Fig. 7. Plateforme de micromanipulation de l’équipe SAMMI du LAB

Fig. 8. Plate-forme de micromanipulation en milieu liquide (LAB)

de changement d’outils [3], dévelopṕes lors de deux th̀eses
du laboratoire (voir figure 7). Les opérations ŕealisables
sont actuellement de type téléoṕeŕe sans retour haptique.
Cette plate-forme est actuellement le support d’activités
de recherche focalisées sur la perception par vision et la
fiabilisation de la manipulation. Elle permet l’assemblagede
pièces de tailles caractéristiques comprises entre 100 et 400
micromètres.

Une deuxìeme plate-forme en cours d’élaboration au LAB
porte sur l’́etude de la micromanipulation d’objets artificiels
en milieu liquide (voir figure 8). Comme il áet́e mentionńe
préćedemment, l’utilisation d’un milieu liquide plutôt que l’air
présente l’avantage de réduire de manière sensible les effets
d’adh́esion et de surface susceptibles de perturber les tâches de
manipulation [6][7]. Cette plate-forme en cours d’élaboration
poss̀ede actuellement 4 degrés de libert́e motoriśes. La sta-
tion reprend comme mode de préhension une micropincèa
actionnement piézóelectrique dont les organes terminaux ont
demand́e un d́eveloppement particulier pourêtre adapt́esà des
tailles de micro-objets de l’ordre de 10à 100 microm̀etres (voir
figure 8).

Une autre plate-forme áet́e d́evelopṕee à l’ISIR depuis
1999 [8]. Son objectif́etait l’utilisation de strat́egies orient́ees
microscopiques pour proposer une approche originale, la mani-
pulation baśee sur l’adh́esion. Sur la figure 9 sont illustrées les
diff érents composants (le microscope optique, les translateurs,
le pŕehenseur monodigital piézoŕesistif, une caḿera lat́erale,
...) et un sch́ema cińematique du dispositif.
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Fig. 9. Vue ǵeńerale d’un syst̀eme de micromanipulation basé sur l’adh́esion
et sch́ema cińematique (ISIR)

Ce syst̀eme est capable de saisir un objet microscopique
par un simple contact adhérent. Ńeanmoins, pour s’affranchir
de ce contact et rendre ainsi ces manipulations réṕetables
et flexibles, il faut être capable de la doter d’outils de la
robotique classiques et conventionnels comme les commandes
référenćees vision et efforts ou la téléoṕeration.

VI. COMMANDE DES TÂCHES DE MICROMANIPULATION

Deux approches sont actuellement retenues pour assurer la
commande des taches de micromanipulation : L’automatisation
compl̀ete de la t̂ache de micromanipulation ou la téléoṕeration
par retour haptique.

A. Probĺematiques de l’automatisation

L’ étude de l’automatisation des procéd́es microrobotiques
est à ce jour une th́ematique centrale de la microrobotique
non encore ŕesolue. L’automatisation est confrontéeà plusieurs
probĺematiques synth́etiśee sur la figure 10. Une des premières
sṕecificités du micromonde tient au fait les actionneurs et les
capteurs ont une très forte sensibilit́e à l’environnement. De la
même façon, les signaux de commande ou issus des capteurs
sont de niveau faible et donc particulièrement sensible aux
bruits. Les commandes de type robuste pour la commande de
syst̀emes microrobotiques sont donc particulièrement adaptées
[16]. Les mod̀eles des systèmes et tout particulièrement dans le
cas d’actionneurs utilisant des matériaux actifs sont fortement
non linéaires. Plusieurs travaux ontégalement́et́e meńes dans
ce cadre sur les matériaux en alliagèa mémoire de forme et
sur les mat́eriaux píezóelectriques [1]

L’ étude de stratégies de commande originales adaptées au
paradigme du micromonde représente une perspective scienti-
fique majeure des activités microrobotiques.



Fig. 10. Synth̀eses des problématiques de la commande des systèmes agissant
dans le micromonde

B. La t́eléoṕeration dans le micromonde

En mode t́eléoṕeration, l’oṕerateur utilise un organe maı̂tre,
une interface haptique, pour contrôler les mouvements d’un
syst̀eme esclave, tout en ressentant les efforts qui lui
sont appliqúes par l’environnement. Pour appréhender cette
probĺematique, la t́elé micromanipulation, nous utiliserons
l’exemple de la plate-forme de l’équipe micromanipulation de
l’Institut des Syst̀emes Intelligents et Robotique avec l’inter-
face, un simple moteur rotatif appelé Brigit (b) et l’esclave une
poutre píezoŕesistive mont́ee sur un nanotranslateur (n) [17].

1) Le couplage homothétique : le premier raisonnement
pour coupler l’esclave (e) et le mâıtre (ou oṕerateuro) consiste
à copier directement les déplacements du maı̂tre sur l’esclave
et de transcrire l’effort mesuré par l’esclave sur le maı̂tre.
Le sch́ema de fonctionnement est donné par la figure 11. Le
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Fig. 11. Principe du couplage homothétique

bloc de couplage se résume alors simplement̀a un simple
couplage homoth́etique. Celui-ci transpose les grandeurs d’un
environnement̀a l’autre selon :

F ∗

b = AfFe (4)

V ∗

n =
1

Ad

Vb (5)

avecAf le coefficient homoth́etique en effort etAd le coeffi-
cient homoth́etique en d́eplacement. Ces deux coefficients ont
la particularit́e d’être tr̀esélev́es et s’expriment̀a partir du ratio
entre les efforts et les déplacements maximaux admissibles
dans le macromonde et dans le micromonde.

2) Le couplage passif :une autre approche consisteà as-
servir l’esclave en effort et l’interface en vitesse, les consignes
respectiveśetant issues de l’environnement opposé pour rendre
le couplage passif [2]. Le schéma de fonctionnement est donné
sur la figure 12.
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Fig. 12. Principe du couplage passif

Le bloc de couplage est constitué de trois sous-blocs :
– un couplage homothétique dont la fonction est similaire

au cas pŕećedent ;
– un contr̂oleur mâıtre
– un contr̂oleur esclave.

Le contr̂oleur mâıtre C(s) réalise l’asservissement de la vi-
tesse de l’interfaceVb, dont la consigne est̀a l’échelle pr̀es
la commande de l’esclave,V ∗

n . Le correcteur emploýe est de
type proportionnel-int́egral (PI). Le contr̂oleur esclave est un
asservissement en effort utilisant un simple gain proportionnel
Kn. Il permet en outre de calculer une consigne en vitesse pour
le mâıtre :

V ∗

n = Kn

(

Fe −
1

Af

F ∗

b

)

(6)

Il est à noter queFe repŕesente la force exercée par l’envi-
ronnement sur le préhenseur, les signes du comparateur sont
donc adapt́es en conśequence.

Le couplage passif présente des avantages par rapport au
couplage homoth́etique. Il est en effet possible de régler le
couplage passif pour̂etre inconditionnellement stable tout en
conservant une bonne forme de transparence [18]. Il est aussi
possible de modifier les valeurs des facteurs d’échelle sans
perdre la propríet́e de stabilit́e [9].

VII. C ONCLUSION ETPERSPECTIVES

La probĺematique de la micromanipulation est très complexe
du fait d’un grand nombre de difficultés apport́ees par le
changement d’échelle. De nombreuses solutions apparaissentà
partir de l’utilisation des outils de la robotique pour fiabiliser
la manipulation, d́efinir des strat́egies complexes comme le
roulement ou rendre flexible la tâche. Ainsi, la robotique a
ouvert de nouvelles solutions dans cette thématique.

De nombreuses perspectives existent dans ce domaine de
recherche, largement ouvert. Ainsi, une vaste thématique de-
meure encore avec la modélisation, l’analyse et l’identification
des effets micro ou nano physiques. Il s’agit de pouvoir
disposer d’outils pertinents de simulation pour la conception
optimiśee de plate-formes de manipulation. Le corollaire de
cette activit́e est la recherche sur les capteurs d’effortà ces



(a) Approche du pŕehenseur (b) Mise en contact

(c) Saisie statique (d) Dépose par roulement

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

échelles actuellement fortement contraints par des aspects
technologiques et de traitement du signal. De façon simi-
laire aux efforts, les outils de la vision doivent franchir des
nouveaux pas pour, par exemple, reconstruire des scènes en
temps ŕeel dans des environnements fortement destructurés.
Les probĺematiques líees à la vision autour de l’environne-
ment, par exemple aqueux, ou du changement des conditions
d’éclairage, apparaissent encore très ouvertes et non résolues̀a
ceséchelles. Les micro-actionneurs ne possèdent pas encore de
propríet́es satisfaisantes pour répondrèa la probĺematique de la
manipulation et des contraintes associées : plage, ŕesolution,
vitesse. Leur d́eveloppement est confrontée à des difficult́es
technologiques et au manque actuel de méthodes efficaces
de commande associéesà ces actionneurs. De manière plus
géńerale, l’́etude de la commande automatique de l’ensemble
de la t̂ache de micromanipulation est actuellement une des
perspectives scientifiques des plus ambitieuses en microrobo-
tique.

En termes applicatifs, deux grands champs se dégagent pour
l’avenir. Le premier concerne le micro-assemblage pour des
structures optóelectroḿecaniques, par exemple l’assemblage
3D de composants optiques pour les microsystèmes. De nou-
velles r̀egles pour l’assemblage semblent devoirêtre d́efinies
pour ŕepondreà ce champ de recherche. Le second concerne
la réduction d’́echelle, soit la nanomanipulation. Ainsi, de
nouvelles difficult́es apparaissent avec les limites optiques de
visibilit é et l’utilisation d’autres outils comme la microscopie
à champ proche ou le microscopeélectroniquèa balayage.
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[2] R. Anderson and M. Spong, “Bilateral control of teleoperators with time
delay,” IEEE Trans. on Automatic Control, vol. 34, no. 5, pp. 494–501,
1989.
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à Diriger des Recherches, Universit́e Pierre et Marie Curie 2006.

[18] G. Venture, S. Haliyo, A. Micaelli, and S. Régnier, “Force-feedback
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