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Résumé

Les champs émergeant des nanosciences fourniront la capacité de créer des structures
avec une nouvelle organisation moléculaire par I’assemblage et le positionnement
controlé d’objets d’échelle nanométrique, tels que des atomes et des molécules. La
nanotechnologie nous donne une approche totalement nouvelle, I’approche ascendante.
Cela signifie la manipulation contrdlée des atomes et des molécules et permet la
construction des nanostructures fonctionnelles atome par atome. Comme les lois de la
physique et de la chimie permettent d’arranger les éléments suivant un grand nombre de
combinaisons, ceci meéne & une trés grande variété de nouveaux matériaux et produits
avec des propriétés physiques jusque 13, inconnues. Les champs d’application sont
nombreux, parmi eux, les sciences des matériaux, la nanoélectronique, la médecine et la

biotechnologie.

Il est donc essentiel de développer des techniques de contrble dans le champ de la
nanotechnologie. L’application du contrle dans les nanosystemes est trés diversifiée.
Par exemple, le contrdle en position d’un nanodispositif, le contrdle d’un systéme de
propulsion, le contrdle de I’environnement de travail d’une « nano-usine »... Dans ce
projet, deux cas de contrdle de systeémes nanorobotiques complétement différents sont
analysés. a) Le controle de température de 1’environnement de travail d’un groupe de
robots miniatures autonomes capables de réaliser des opérations a I’échelle moléculaire.
b) La conception d’un systeme de contrdle de la position par champ magnétique de type
IRM d’un robot miniaturisé pour des applications médicales dans le milieu

endovasculaire.

Le but du projet décrit par cette thése porte donc sur ’analyse de deux systeémes de
contrdle nanorobotiques et le développement de techniques de contrdle efficaces pour

chaque processus.
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Abstract

The emerging field of nanosciences will provide the ability to create structures with new
molecular organization by assembly and controlled positioning of nanoscale objects,
such as atoms and molecules. Nanotechnology gives us a completely new approach, the
bottom-up approach. This means the controlled manipulation of atoms and molecules
and enables to build functional nanostructures atom by atom. As the laws of physics and
chemistry permit arranging elements in so many combinations this leads to a huge
variety of new materials and products with so far unknown physical properties. The
fields of application are multifaceted, for instance material sciences, nanoelectronics,

medicine and biotechnology.

It is therefore essential to develop control techniques in the domain of nanotechnology.
But, applying control to nano-systems is diverse. For example: the control of the
position of a nano-device, the control of a propulsion system, the control of the working
environment of a nano-factory... In this project, we analyse two entirely different
nanorobotics control systems. a) The control of the working environment temperature
for a group of miniature autonomous robots who are able to accomplish operations at a
molecular level. b) The conception of a control system for the positioning of miniature
robots, for medical applications at the endovascular level, with a magnetic field provided

by an MRL

The objective of the project described in this thesis concerns the analysis of control
within two nanorobotic systems and developing effective control techniques for each

process.
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Introduction

De nos jours, les nanosciences sont 1’'une des plus importantes sources de découvertes
innovatrices. Des scientifiques venant de chaires de recherches de la physique, de la
chimie, de la biologie et de ’ingénierie trouvent ici un des champs de travail les plus
intéressants. Les nanosciences représentent un défi multidisciplinaire trés motivant.
Dans le futur, la nanotechnologie remplacera de plus en plus la microtechnologie
d’aujourd’hui. Cependant, il faut noter que la nanotechnologie représente beaucoup plus
que la prochaine étape de miniaturisation. En travaillant a I’échelle nanométrique, le
comportement classique des matériaux et des substances concernant les lois de la
physique, la chimie et la biologie se fusionnent Ceci mene a de nouvelles résolutions
pour des produits que la microtechnologie ne peut pas nous fournir. Par conséquent, le
potentiel du marché de la nanotechnologie peut étre estimé du méme niveau que pour la
microtechnologie. On pourrait dire que la nanotechnologie est I’'une des technologies
prédominantes du 21°™ siécle.

Mais que signifie la nanotechnologie? Tout d’abord, le préfixe «nano» vient du mot grec
«nanos» qui signifie «le nain». En termes de géométrie, un nanometre est la
billionessime partie d’'un métre. Juste pour en donner une image brute: un nanometre est
50000 fois plus petit que le diametre d’un cheveu humain, celui-ci mesurant environ 50
um de diamétre. Pour donner un exemple & ’échelle atomique, un nanomeétre est
équivalent a la mise en ligne de 5-10 atomes ou au diamétre d’une molécule organique
simple. En conséquence, la nanotechnologie est la technologie basée sur la manipulation
de différents atomes et molécules individuels pour ainsi construire des structures ayant

des spécifications atomiques complexes.



Le but de la nanotechnologie n’est pas simplement de comprendre les principes qui
menent a ce nouveau comportement, mais d’appliquer également cette connaissance aux
systémes techniques. La percée essentielle dans cette direction a été réalisé¢ dans les
années 80, ou le scientifique allemand Binnig et le scientifique suisse Rohrer
découvrirent le microscope a effet tunnel (STM), pour lequel on leur a attribué le prix
Nobel en 1986. Avec le STM, il leur a été possible de regarder des structures a échelle
atomique. Ces possibilités ont été augmentées par le développement postérieur du
microscope de force atomique (AFM) en 1986. Puisqu’il est possible avec un STM de
mesurer non seulement la position des atomes isolés mais aussi de les manoeuvrer, ceci

meéne a une nouvelle approche concernant I’assemblage de nouvelles structures.

Depuis la découverte du STM, d’autres champs d’applications des nanotechnologies ont

vu le jour parmi lesquels :

1. Le projet de manufacture nanorobotique qui devient de plus en plus concret dans
le monde universitaire Nord-Américain. Le développement de ces technologies
permettra de réaliser des avancements majeurs dans le monde des
nanotechnologies. Cependant, les microrobots sont munis d’équipements
électroniques de haute capacité, ils doivent donc €évacuer beaucoup de puissance
sous forme de chaleur pour conserver leur température a un niveau convenable.

Il est donc primordial d’étudier le phénomene de transfert de chaleur.

2. Un autre champ d’application est la nanomédecine, définie comme un moyen de
prévention, de réparation, de régénération et de commande des systémes
biologiques humains au niveau moléculaire. Un nouveau domaine qui utilise des
nanodispositifs et des nanostructures. Le développement de ceux-ci permettra la
fusion des composantes biologiques et non-biologiques en systéme interactif, qui
pourrait créer de nouvelles générations de capteurs, de processeurs moléculaires,

de nanoinstruments, de nanorobots et autres nanodispositifs. Un des défis a



relever dans ce domaine est la conception d’un systeme de propulsion
miniaturisé. La difficulté d’allier puissance et miniaturisation est un des
problémes des recherches en cours. Les plus petits systémes de propulsion

existants dépassent 1I’échelle du millimetre.

Pour tous ces nanosystemes il est nécessaire de développer des techniques de contrdle.

L’application du contréle dans ce domaine est tres diversifié: le contrdle en position

d’un nanodispositif, le contréle d’un systéeme de propulsion, le controle de

I’environnement de travail d’une nano-manufacture...

Nous nous intéressons plus particulierement dans ce projet aux 2 applications de

contrdle suivantes :

1.

NanoWalker: L’approche de la plateforme NanoWalker est d’avoir un groupe de
robots miniatures autonomes capables de réaliser des opérations a 1’échelle
moléculaire. Le circuit du NanoWalker contient prét de 350 des plus petites
composantes électroniques disponibles actuellement. L’opération continue de ce
circuit génére une quantité non- négligeable de chaleur (15W) distribuée sur une
petite surface. Il faut que cette chaleur puisse €tre évacuée pour maintenir les
conditions optimales d’utilisation du robot entre 0°C et 70°C. 1l s’agit donc pour
ce projet particulier de controler la température pour la maintenir dans

’intervalle d’opération des nanorobots.

MR-Sub: L’objectif du projet est de concevoir un microdispositif pour des
applications médicales dans le milieu endovasculaire. Pour reculer les limites de
miniaturisation du robot, ’idée de base de ce projet est de garder le systeme de
propulsion a DUextérieur du milieu endovasculaire. Pour cela, un champ

magnétique variable dans I’espace et dans le temps permettrait de controler de



facon externe un robot ayant des matériaux ferromagnétiques. Les appareils
d’imagerie par résonance magnétique (IRM) sont au cceur de la mise en pratique
du présent concept. En effet, ces appareils seraient capables de générer des
champs magnétiques ayant les propriétés recherchées. De plus, ils permettraient
de produire I’imagerie nécessaire au suivi du robot lors de son transit dans le
corps humain. Dans le cadre de ce projet, le travail consiste a réaliser
I’asservissement du champ magnétique pour assurer un contrOle constant du

microsystéme dans un milieu ou les forces et les contraintes sont variables.

Pour résumer, le but global du projet décrit par cette thése porte sur I’analyse de deux
systéemes de contrdle nanorobotiques et le développement de techniques de controle

efficaces pour chaque processus.

Ce mémoire est divisé en deux grands chapitres. Le chapitre 1 dans lequel nous
développons le systeme de controle de la chambre de refroidissement correspondant a la
plateforme NanoWalker. Le chapitre 2 dans lequel nous décrivons la conception d’un
controleur discret pour un systéme asservi pour champ magnétique de type IRM. Ce

dernier travail s’inscrit dans le projet global MR-Sub.



CHAPITRE 1 : Systéeme de contréle de température de la
plateforme NanoWalker

1.1. Introduction

Les champs émergeant des nanosciences fourniront la capacité de créer des structures
avec une nouvelle organisation moléculaire par I’assemblage et positionnement controlé
d’objets de dimensions nanométriques, tels que des atomes et des molécules. Comme
I’assemblage de nanostructures complexes exige beaucoup de temps, il est essentiel
d’avoir un procédé collectif hautement automatis€¢. Méme s’il y a beaucoup d’idées pour
des applications futures d’un procédé de fabrication moléculaire, jusqu’a maintenant il
n’y a aucun systeme qui peut accomplir une nanofabrication a grande échelle qui soit
fiable et contrdlée. D’ou la naissance du projet de la plateforme NanoWalker qui

consiste a développer une «nanofactory» de haut débit.

L’approche de cette plateforme est d’avoir un groupe de robots miniatures autonomes
capables de réaliser des opérations a 1’échelle moléculaire. Chaque robot appelé
NanoWalker est composé¢ d’un systéme de locomotion piézoélectrique et peut étre
équipé avec différents outils miniaturisés pour des opérations a 1’échelle nanométrique.
Pour controler toutes les fonctions implémentées, telles que la locomotion, le
positionnement et la communication, chaque robot a un ordinateur intégré et plus de 300
composants €lectroniques additionnels. Les composants sont arrangés sur les 2 faces
d’un circuit imprimé flexible, «Flexible Printed Circuit board (FPC)», qui forme la

structure du robot.



Pour permettre le travail d’autant de robots que possible sur une aire de surface donnée,
la miniaturisation était un objectif majeur de la conception du NanoWalker. Ceci méne a
une électronique de haute densité placée sur une aire de surface relativement petite.
Dans la mesure que la dimension du robot diminue, I’aire de surface disponible pour
dissiper la chaleur de 1’électronique devient insuffisante et quelques composants
dépassent leurs limites thermiques. Des méthodes conventionnelles pour augmenter la
dissipation de chaleur telles que «heat sinks» et «heat pipes» peuvent augmenter la

dimension du robot et ne sont pas appropriées.

Pour pallier a cette situation, une chambre de refroidissement a été congue. Il s’agit
d’une plateforme de travail pour 100 NanoWalker qui assure I’opération continue des

robots.

Le but du projet décrit dans ce chapitre porte donc sur le développement d’un systeme
de controle de température capable de maintenir la température de 1’environnement de
travail des robots dans I’intervalle d’opération. Cette partie se divise selon les étapes

suivantes :

- Définition de ’environnement de travail de la plateforme NanoWalker;

- Analyse thermique de la dissipation de chaleur des components;

- Validation d’un systéme d’acquisition des données;

- Obtention du modele du systéme thermique;

- Conception et validation d’un systeme de contrdle capable de maintenir la

température dans ’intervalle d’opération des NanoWalker.



1.2. Le Projet NanoWalker

Le NanoWalker est un petit robot autonome, capable de réaliser des mouvements dans le
rang nanomeétrique et peut étre équipé avec des nouveaux instruments miniaturisés pour
réaliser différentes taches aux niveaux atomiques et sous-atomiques. Il a été développé
au «Bioinstrumentation Laboratory» du Massachusetts Institute of Technology (MIT) a
Boston sous direction du Dr. Sylvain Martel qui est aussi le directeur du laboratoire de
nanorobotique de 1’Ecole Polytechnique de Montréal. La plateforme qui consiste a faire

travailler les robots NanoWalker en parallele est en cours de développement.

En pratique, plusieurs robots équipés avec des outils différents peuvent réaliser des
taches en méme temps sur différents échantillons. Aprés avoir fini sa tache, chaque robot
peut changer sa position de fagon autonome et se déplacer vers un autre échantillon.
Essentiellement, chaque robot NanoWalker est composé de cinq modules, le circuit
imprimé flexible (FPC), les trois pattes piézoélectrique, le «scanning tunneling
microscope» (STM), le systeme de communication par infrarouge (IR) et le systéeme de

positionnement (voir figure 1.1).

NanoWalker
Flexible - Scanning Communication .
Circuit II; ;?éos Tunneling infrarouge SysteTe de
Board Microscope (IR) position

Figure 1.1 : Les modules du NanoWalker.



Comme le NanoWalker est un systéme mécatronique, les différents modules sont
compos¢s de parties mécaniques, électroniques et prologiciel software qui sont
hautement intégrés. Chaque NanoWalker consiste en une structure intérieure et une
extérieure. La structure intérieure inclue trois jambes pi€zoélectrique, le STM et trois
convertisseurs DC/DC assemblés dans un cadre structurel qui forment le squelette du
robot. La structure extérieure se compose du FPC avec tous les composants
électroniques. Le FPC est plié¢ autour de la structure intérieure et donne ainsi la forme
réel du NanoWalker. La hauteur maximale du robot est d’environ 30mm. Sa largeur
maximale est d’environ 33mm. Dans la partie postérieure du robot, un régulateur de
voltage est intégré pour maintenir le voltage des composants électroniques a un voltage
stabilisé de SV. Le connecteur d’expansion permet la programmation du robot apres
assemblage. Les deux transmetteurs a infrarouge sont utilisés pour le positionnement
optique. DU a la haute consommation de puissance du robot, des capteurs sont aussi
intégrés pour lire les changements de la température et maintenir I’électronique en état
d’opération. Trois capteurs de températures (externe et interne) sont intégrés pour
contrdler la température de 1’électronique et pour les protéger du surchauffage ou du
refroidissement excessive. Des rainures de ventilation prévues dans la structure du robot
permettent la dissipation de la chaleur de I’€lectronique intérieure vers I’extérieur par

convection naturelle.

Le NanoWalker est équipé de trois jambes piezoé€léctriques orientées comme un tripode
avec I’apex pointant vers le haut (voir figure 1.2). Ceci permet sa locomotion avec 3
degrés de liberté, 2 en translation et 1 en rotation. Le STM est placé au centre du robot.
Le cadre qui agit comme squelette du robot, est fait de «super invary, un alliage spécial
avec un coefficient d’expansion thermique extrémement bas (valeur moyenne: 0,6x10
/°C entre —=55°C et 95°C) [1]. Ceci est important étant donné que le STM dont sont
munis les robots operent a une échelle atomique. Les convertisseurs DC/DC, pourvoient
des niveaux de haut voltage a des parties de [’électronique analogique et aussi aux

actionneurs piézocéramique des jambes, lesquelles ont besoin d’un voltage de £150V.



Notons que, les convertisseurs DC/DC occupent la plupart du volume interne du robot

NanoWalker.
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Figure 1.2 : Structure intérieur du NanoWalker [1].

La structure du corps du NanoWalker est composé d’un «multi-layer flexible circuit
board» avec douze couches de circuit incluant plus de 300 composants situés sur les 2
faces du circuit. La plupart des circuits intégrés sont montés sur le flex en utilisant la
technologie «wire-bonding» permettant d’optimiser I’espace disponible sur le circuit
imprimé. Pour minimiser la taille du robot, le FPC est courbé enveloppant ainsi la
structure mécanique qui supporte le NanoWalker. Cette structure mene a un robot avec
des dimensions extrémement petites et une haute flexibilité. Toutes les fonctionnalités
qui font que le robot soit capable d’opérer de fagon autonome doivent étre intégrées sur

le FPC.

Sur le haut du robot est placé le module de communication IR (voir figure 1.3). Il inclut
un contréleur infrarouge de haute vitesse, un processeur de signaux digitaux (DSP) de
50 millions d’instructions par seconde (MIPS) et quelques mémoires statiques d’acces
aléatoire (SRAM) et mémoire flash. Le systéme est placé sur le haut de la structure pour
assurer que le chemin infrarouge ne soit jamais obstrué par les mouvements des robots.
Les LEDs émettrices envoient de I'information sur la température des robots, les

données capturées pendant les mesures, et les données d’opérations des outils utilisés
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vers le systéme central de control (CCMS). Par conséquence, un protocole de
communication spécial pour le robot a été congu [4]. Le protocole permet aux robots

I’échange d’informations avec le CCMS avec une vitesse maximale de transmission de

4Mb/s.

M Oramanurspston R Transosiver
o ~

Yarersins

Frecig 8 o]

Figure 1.3 : Impiémentation finale du NanoWalker [1].

Méme si un spectre important d’outils possibles peut étre utilis¢ pour les opérations
nanométriques, les microscopes a effet tunnel (STM) sont les nanoassembleurs les plus
courants. Le STM est I’ancétre de tout les «scanning probe microscope». Il a été le
premier instrument a générer des images d’espace réel des surfaces avec une résolution

atomique.

Chaque robot NanoWalker a été congu comme un systéme completement autonome et
par conséquent est équipé avec un systéme de locomotion qui permet au robot de bouger
et de se positionner au pas de quelques nanometres [3]. Le mouvement du robot
NanoWalker est réalisé principalement au moyen de la déflection dans le mode
«bending» de trois tubes piézocéramiques en PZT (Pb(ZrTi)Os3) agissant comme les
pattes du robot (voir figure 1.4). Chaque robot a trois pattes montées d’une fagon

pyramidale. D’un point de vue cinématique, cette configuration donne la stabilité
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maximale avec un centre de gravité bas. Des boules en acier chromé sont attachées au
bout de chaque piézo tube. Les boules en acier sont des éléments multi fonctionnels.
Avant tout, chaque boule est en contact avec une planche d’alimentation spécial appelé
PowerFloor que conduit la puissance électrique pour le robot. Par ’application de
voltages bipolaires simultanés dans les différents quadrants, on peut obtenir des

déplacements dans n’importe quelle direction.

Dans la figure 1.4 (coté droit) le principe de base d’un seul pas est montré. Chaque pas
est réalisé par une déflection d’une patte utilisant un principe qui a été dérivé de la
méthode «stick-slip». Le voltage nécessaire pour le fonctionnement des piézoactuateurs

de £150V est généré par les deux convertisseurs internes DC/DC des NanoWalkers [3].
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Figure 1.4 : Les pattes piézoélectrique du NanoWalker [3].

Pour opérer a I’échelle atomique, il est essentiel d’avoir un systéme de positionnement
avec une précision extrémement haute. Cela signifie que chaque robot doit étre capable
de se positionner sur un atome ou molécule spécifique. La difficulté¢ de cette tiche, est
qu’il y a plusieurs magnitudes entre les dimensions du robot (millimetres) et la
dimension d’un seul atome ou molécule (nanometres). Pour cela, le systéme de
positionnement du NanoWalker a ét¢ congu en ayant deux couches: Le «Global Scale

Positioning System (GSPS)» et le «Atomic Scale Positioning System (ASPS)».
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Le GSPS détermine la position de chaque NanoWalker basé sur des signaux infrarouges
transmis par le robot. Le GSPS est capable de positionner chaque robot avec une
précision de quelques micrometres. On utilise le ASPS pour positionner le NanoWalker
avec plus de précision qu’avec le GSPS. Le principe de base du ASPS est de compter le
nombre d’atomes a partir d’un point de référence défini utilisant le STM du robot. Pour
permettre au robot de s’orienter lui méme a une échelle atomique, une grille atomique a

été développée au Laboratoire de NanoRobotique de I'Ecole Polytechnique [4].

1.3. Modules de la plateforme NanoWalker

Pour permettre & un groupe de NanoWalkers de réaliser des opérations a 1’échelle
nanométrique, un environnement de travail adéquat a di étre développé. Dans ce qui
suit, I’environnement NanoWalker sera appelé Plateforme NanoWalker. Avant de
concevoir le contrdle de la plateforme, les besoins ont di étre spécifiés. Les
spécifications du robot étaient les bases pour le développement de la plateforme au
Laboratoire de Nanorobotique a Montréal. Les différents modules fonctionnels de la

plateforme sont présentés ala figure 1.5.
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Figure 1.5 : Modules de Penvironnement de travail du NanoWalker [11].






