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Contactless	  manipula/on	  with	  airflow	  

Manipulation with airflow 

Aerostatic Bernoulli Aerodynamic 
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Aerosta)c	  manipula)on	  systems	  	  
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Tilted	  air	  jet	  systems	  

7 cm 
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3-‐DOF	  Wafer	  Posi/oner	  
Precision	  3µm	  (with	  edge	  sensors)	  

Precision	  10nm	  (with	  op)cal	  encoders)	  
DelD	  University	  of	  Technology	  

[Wesselingh,	  2009]	  

35 cm 

3-‐DOF	  Paper	  Mover	  
1152	  controlled	  air	  jets	  

25	  linear	  CMOS	  sensor	  bars	  
Speed	  30mm/s	  
Precision	  25µm	  

Xerox	  Palo	  Alto	  Research	  Center	  
[Berlin,	  2000]	  



Tilted	  air	  jets	  microsystems	  
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MEMS	  Array	  
560	  integrated	  electrosta)c	  valves	  

LIMMS/IIS,	  Tokyo	  
[Fukuta,	  2006]	  

9 mm 

2-‐DOF	  Microconveyor	  
4	  networks	  of	  )lted	  air	  jets	  

Max.	  speed	  137mm/s	  
Precision	  18µm	  (feedback	  control)	  

FEMTO-‐ST,	  Besançon	  
[Zeggari,	  2010]	  [Laurent,	  2014]	  

30 mm 



Poten)al	  air	  flow	  manipulators	  
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3-‐DOF	  Passive	  Posi/oner	  
Air	  cushion	  for	  levita)on	  

Suc)on	  hoses	  for	  transport	  
Proof	  of	  stable	  equilibrium	  

University	  of	  Michigan,	  Ann	  Arbor	  
[Moon,	  2006]	  

3-‐DOF	  Ac/ve	  Posi/oner	  
Air	  cushion	  for	  levita)on	  

Induced	  air	  flow	  for	  transport	  
Max. speed 200mm/s 
FEMTO-‐ST,	  Besançon	  

[Laurent,	  2011]	  

12cm 
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Physical	  modeling	  

Aerostatic lift 
force 

[McDonald, 2000] 

Couette’s flow 
[Toda, 1997] Tilted air jet 

[Toda, 1997] 

Potential flow theory 
[Moon, 2006] 

Object dynamic 

Drag force 
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Could	  we	  levitate	  micro-‐objects?	  

!  Downsizing	  air	  bearings	  

!  Aerosta)c	  liD	  force	  =	  weight	  
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Model	  structure	  

!  For	  all	  systems,	  the	  force	  and	  moment	  applied	  to	  the	  object	  can	  be	  wrigen	  
as:	  

where	  
•  mi,j	  are	  the	  interac)on	  coefficients	  depending	  on	  the	  object	  posi)on	  (non	  linear	  

func)ons)	  

•  qi	  are	  the	  volumetric	  flow	  of	  each	  jet	  	  

!  Object	  dynamics:	  
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Inverse	  modeling	  control	  (centralized)	  

!  Inversion	  of	  M (redundancy)	  	  	  
•  Hierarchical	  force	  allocator	  [Jackson,	  2001]	  

•  Heuris)c	  [Wesselingh,	  2010]	  
•  Linear	  programming	  [Delegre,	  2012]	  

(minimiza)on	  of	  flow)	  
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Plant 



Decentralized	  control	  by	  reinforcement	  learning	  

!  Decentralized	  -‐>	  Independent	  learners	  (not	  markovian)	  

!  Soan	  algorithm	  =	  Q(l)	  +	  coordina)on	  heuris)c	  [Ma)gnon,	  2010]	  
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Conclusion	  

!  Performances	  	  
•  Contactless	  

•  Heavy	  objects	  
•  High	  speed	  (m/s)	  

•  High	  precision	  (10nm)	  

!  Constraints	  
•  Object	  size	  >	  1mm	  

•  Flat	  underneath	  surface	  

!  Semiconductor	  industry	  
•  Handling	  of	  larger	  and	  thinner	  wafers	  

•  High	  speed	  transport	  of	  solar	  cells	  

Cycles de prise-dépose 

Wafers on the conveyor (wikimedia) 
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Current	  works	  

!  Design	  of	  conveyor	  for	  fast	  transport	  of	  wafer/solar	  cells	  

!  Modular	  system	  
•  Unidirec)onal	  blocks	  

•  Flexible	  (posi)oner,	  conveyor,	  …)	  

•  Decentralized	  control	  at	  the	  blocks	  level	  

!  Block	  design	  
•  Size	  =	  75x75	  mm	  

•  Array	  of	  )lted	  air	  jets	  (45°)	  

•  3D	  printed	  	  

18 AIM’14 WORKSHOP: Merging micro & macro manipulation and manufacturing 
technologies and methods 



References	  
[Berlin,	  2000]	  A.	  Berlin,	  D.	  Biegelsen,	  P.	  Cheung,	  M.	  Fromherz,	  D.	  Goldberg,	  W.	  Jackson,	  B.	  Preas,	  J.	  Reich,	  and	  L.-‐E.	  Swartz,	  “Mo)on	  control	  of	  planar	  objects	  

using	  large-‐area	  arrays	  of	  mems-‐like	  distributed	  manipulators”,	  in	  Micromechatronics,	  2000.	  

[Delegre,	  2012]	  A.	  Delegre,	  G.	  J.	  Laurent,	  N.	  L.	  Fort-‐Piat,	  and	  C.	  Varnier,	  “3-‐dof	  poten)al	  air	  flow	  manipula)on	  by	  inverse	  modeling	  control,”	  in	  Proc.	  of	  the	  
IEEE	  Int.	  Conf.	  on	  Automa)on	  Science	  and	  Engineering,	  2012,	  pp.	  926–931.	  

[Fukuta,	  2006]	  Y.	  Fukuta,	  Y.-‐A.	  Chapuis,	  Y.	  Mita,	  and	  H.	  Fujita,	  “Design,	  fabrica)on	  and	  control	  of	  mems-‐based	  actuator	  arrays	  for	  air-‐flow	  distributed	  
micromanipula)on,”	  IEEE/ASME	  Journal	  of	  Microelectromechanical	  Systems,	  vol.	  15,	  no.	  4,	  pp.	  912–926,	  2006.	  

[Jackson,	  2001]	  W.	  B.	  Jackson,	  M.	  P.	  J.	  Fromherz,	  D.	  K.	  Biegelsen,	  J.	  Reich,	  and	  D.	  Goldbergb,	  “Constrained	  op)miza)on	  based	  control	  of	  real	  )me	  large-‐scale	  
systems:	  Airjet	  object	  movement	  system,”	  in	  Proc.	  of	  the	  IEEE	  Conf.	  on	  Decision	  and	  Control,	  Orlando,	  Florida,	  Dec.	  4-‐7	  2001.	  

[Laurent,	  2011]	  G.	  J.	  Laurent,	  A.	  Delegre,	  and	  N.	  L.	  Fort-‐Piat,	  “A	  new	  aerodynamic	  trac)on	  principe	  for	  handling	  products	  on	  an	  air	  cushion,”	  IEEE	  
Transac)ons	  on	  robo)cs,	  vol.	  27,	  no.	  2,	  pp.	  379–384,	  2011.	  

[Laurent,	  2014]	  G.	  J.	  Laurent,	  A.	  Delegre,	  R.	  Zeggari,	  R.	  Yahiaoui,	  J.-‐F.	  Manceau,	  and	  N.	  L.	  Fort-‐Piat,	  “Microposi)oning	  and	  fast	  transport	  using	  a	  contactless	  
micro-‐conveyor”,	  Micromachines,	  5(1):66-‐80,	  2014	  

[Ma)gnon,	  2010]	  L.	  Ma)gnon,	  G.	  J.	  Laurent,	  N.	  L.	  Fort-‐Piat,	  and	  Y.-‐A.	  Chapuis,	  “Designing	  decentralized	  controllers	  for	  distributed-‐air-‐jet	  mems-‐based	  
micromanipulators	  by	  reinforcement	  learning,”	  Journal	  of	  Intelligent	  and	  Robo)c	  Systems,	  vol.	  59,	  no.	  2,	  pp.	  145–166,	  2010.	  

[McDonald,	  2000]	  K.	  T.	  McDonald,	  “Radial	  viscous	  flow	  between	  two	  parallel	  annular	  plates,”	  arXiv:physics/0006067,	  2000.	  
[Moon,	  2006]	  H.	  Moon	  and	  J.	  Luntz,	  “Distributed	  manipula)on	  of	  flat	  objects	  with	  two	  airflow	  sinks,”	  IEEE	  Transac)ons	  on	  robo)cs,	  vol.	  22,	  no.	  6,	  pp.	  1189–

1201,	  2006.	  

[Toda	  1997]	  M.	  Toda,	  T.	  Ohmi,	  T.	  Niga,	  Y.	  Saito,	  Y.	  Kanno,	  M.	  Umeda,	  M.	  Yagai,	  and	  H.	  Kidokoro,	  “N2	  tunnel	  wafer	  transport	  system,”	  Journal	  of	  the	  Ins)tute	  
of	  Environmental	  Sciences,	  vol.	  40,	  no.	  1,	  pp.	  23–28,	  1997.	  

[Wesselingh,	  2010]	  J.	  Wesselingh,	  J.	  Spronck,	  R.	  van	  Ostayen,	  and	  J.	  van	  Eijk,	  “Contactless	  6	  dof	  planar	  posi)oning	  system	  u)lizing	  an	  ac)ve	  air	  film,”	  in	  In	  
Proc.	  of	  the	  EUSPEN	  Int.	  Conf.,	  2010.	  

[Wesselingh,	  2009]	  J.	  van	  Rij,	  J.	  Wesselingh,	  R.	  A.	  J.	  van	  Ostayen,	  J.	  Spronck,	  R.	  M.	  Schmidt,	  and	  J.	  van	  Eijk,	  “Planar	  wafer	  transport	  and	  posi)oning	  on	  an	  air	  
film	  using	  a	  viscous	  trac)on	  principle”,	  Tribology	  Interna)onal,	  vol.	  42,	  pp.	  1542–1549,	  2009.	  

[Zeggari,	  2010]	  R.	  Zeggari,	  R.	  Yahiaoui,	  J.	  Malapert,	  and	  J.-‐F.	  Manceau,	  “Design	  and	  fabrica)on	  of	  a	  new	  two-‐dimensional	  pneuma)c	  micro-‐
conveyor,”Sensors	  &	  Actuators:	  A.Physical,	  vol.	  164,	  pp.	  125–130,	  2010.	  

19 AIM’14 WORKSHOP: Merging micro & macro manipulation and manufacturing 
technologies and methods 


