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Abstract

The field of bio-micro-robotics is gaining more and more importance, both in research
and industrial applications. The reason for this trend is not least due to the significant
increase in complexity of those miniature devices, that are capable of reaching in so far
unreachable locations and thus solving a large variety of problems. A very promising
field of application is medicine, where minimal- to non-invasive high precision surgical
interventions performed by robotic devices more and more replace the classical type of
procedures, and enable new ones. The production of micron-sized objects is mostly based
on clean-room MEMS micro-fabrication processes and is thus limited to 2.5 dimensional
shapes as well as certain compatible materials. However, the high degree of integration
in bio-micro-robotic devices demands the manufacturing of full 3D hybrid MEMS devices
of arbitrary shape. Micro-assembly is a modern and powerful technique that meets those
requirements and reduces limits in creativity and technical complexity, thus offering a
wide range of applications.

The main focus of this thesis is the development of an advanced and versatile micro-
assembly station for the assembly of bio-micro-robotic components. It consists of a six
degrees of freedom manipulator with sub-micrometer precision and accuracy, as well as
a large cylindrical workspace of diameter 35.4 mm and height 25 mm. A simple gripper
exchange mechanism offers high flexibility for various manipulation tasks and so far up to
three individual gripper types are available. The workbench features a 15x15 mm MEMS
fabricated silicon suction platform with through-hole features of various sizes, and can be
driven out of the assembly area to a loading position in order to simplify part feeding and
reduce damage to the grippers. An advanced vision and illumination system, featuring up
to three CCD cameras, and a dome equipped with various independent high-power LEDs,
provides crystal clear images of the assembly scene. The dextrous manipulator is controlled
by two haptic input devices together with an advanced virtual reality environment that
is continuously synchronized with the real hardware, thus providing an intuitive human
interface to the micro-world.

The system also features a model based pose estimation module that is able to locate a
given part in an unknown environment and estimate position and orientation with respect
to a common base frame. The algorithm works with a combination of random sampling
and linear refinement directly yielding a full 3D Euclidean error measure.
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Zusammenfassung

Das Gebiet der Bio-Mikrorobotik gewinnt sowohl in der Forschung wie auch in indus-
triellen Anwendungen mehr und mehr an Bedeutung. Der Grund dieser Entwicklung
liegt nicht zuletzt an der bedeutenden Zunahme der Komplexität dieser Mini-Roboter,
welche in bis anhin unerreichbare Gebiete vordringen und dadurch eine ganze Serie von
Problemen lösen können. Ein vielversprechendes Anwendungsgebiet ist die Medizin, wo
minimal- bis nicht-invasive Präzisionseingriffe mit Hilfe von Kleinstrobotern ausgeführt
werden können, um schrittweise die klassischen Operationsmethoden zu ersetzen. Die
Herstellung solcher Instrumente basiert auf MEMS Fabrikationstechniken, wodurch die
Geometrie auf 2.5 Dimensionen beschränkt ist und nur untereinander kompatible Materi-
alen verwendet werden können. Auf der anderen Seite verlangt die hohe Systemintegration
der Bio-Mikroroboter die Fabrikation von 3D MEMS Hybriden ohne Einschränkungen.
Das Zusammenbauen von Mikrokomponenten ist eine moderne und mächtige Methode,
welche diese Anforderungen erfüllt und der Kreativität und technischen Komplexität viel
Spielraum offen lässt.

Hauptthema dieser Arbeit ist die Entwicklung eines vielseitigen Mikro-Montage-Systems
für den Zusammenbau von Mikrorobotern. Es besteht aus einem Manipulator mit sechs
Freiheitsgraden, sowie einer Präzision und Genauigkeit im Sub-Mikrometer Bereich. Der
zylindrische Arbeitsraum weist einen Durchmesser von 35.4 mm und eine Höhe von 25 mm
auf. Ein einfacher Mechanismus zum raschen Wechseln von Greifern bietet höchste Flex-
ibilität für zahlreiche Aufgaben, wobei aktuell drei verschiedene Greifer zur Verfügung
stehen. Die Arbeitsplattform besteht aus einem 15x15 mm grossen Silizium-Quadrat
mit durchgehenden Strukturen unterschiedlicher Grösse, welche mit Hilfe von Vakuum
Bauteile ansaugen. Im weiteren kann die Vorrichtung in eine einfach zugängliche Ladepo-
sition gefahren werden. Eine moderne Bildverarbeitungs- und Beleuchtungseinheit, beste-
hend aus maximal drei CCD Kameras und einem Beleuchtungsdom mit unabhängig regel-
baren Hochleistungsleuchtdioden, liefert Bilder höchster Qualität. Die Steuerung des Ma-
nipulators geschieht über zwei haptische Eingabegeräte und einer virtuellen Umgebung,
welche mit der Hardware synchronisiert ist. Dadurch wird ein intuitiver Zugang zur kom-
plexen kinematischen Konfiguration gewährleistet. Im weiteren verfügt das System über
eine Routine, welche ein gegebenes 3D Objekt im Raum erfassen und dessen Position und
Orientierung gegenüber einem Basissystem bestimmen kann.
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