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What	
  are	
  RoboBees?	
  

Honey	
  bee:	
  	
  	
  ~100	
  mg	
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  200-­‐230	
  Hz	
  

RoboBee:	
  
	
  80	
  mg	
  
	
  3.7	
  cm	
  wingspan	
  
	
  120	
  Hz	
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  JMM	
  2012	
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  Ma,	
  et	
  al.,	
  Science	
  2013	
  
Hoverfly:	
  	
  	
  ~1-­‐3	
  cm	
  wingspan	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~100-­‐150	
  Hz	
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  and	
  rescue	
  

Archaeological	
  
excavaJon	
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Heat	
  

Laser	
  beam	
  

“Smart	
  Composite	
  Microstructures”	
  (SCM)	
  
“Printed-­‐Circuit	
  MEMS”	
  (PC-­‐MEMS)	
  Manufacturing	
  Process:	
  



Assembled	
  “RoboBee”:	
  



Pop-­‐up	
  assembly:	
  



Ocelli:	
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“Angle	
  of	
  A^ack”	
  Bee:	
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{ 
~40	
  mg	
  

1S. B. Fuller, et al., ICRA 2013    2P.-E. J. Duhamel, et al., ICRA 2012 

Laser rangefinder          CMOS             5 mg             1.5 mW             40 Hz                1 cm                    needs camera 
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Power	
  and	
  Weight	
  Budget	
  for	
  Scaled-­‐Up	
  RoboBee	
  



Other	
  Projects	
  

Super Capacitors: 
3.5 V, 90 mF, ~60 mg, 0.64 cm2 

Solar Cells (at one sun): 
4.5 V, 5 mA, ~150 mg, 1.65 cm2 

After polishing 



Other	
  Projects	
  



Solar	
  Cells	
  

4.5	
  V,	
  5	
  mA	
  	
  

20,000	
  lumen	
  light	
  source	
  
=>	
  ~20	
  suns	
  2	
  cm	
  away	
  

~2	
  cm	
  

1.5	
  V,	
  15	
  mA	
  

1-­‐sun	
  raJngs:	
  

~500	
  mg	
   ~150	
  mg	
  
Afer	
  polishing	
  

47	
  ohm	
  load	
  
~3.8V,	
  80	
  mA	
   3	
  ohm	
  load	
  

~0.7V,	
  230	
  mA	
  
3	
  ohm	
  load	
  
~1.1V,	
  370	
  mA	
  3	
  ohm	
  load,	
  3	
  ohm	
  contact	
  

~0.8V,	
  270	
  mA	
  



Ba^eries	
  
•  “Best”	
  available	
  commercially:	
  

–  Li-­‐Po	
  thin-­‐film	
  ba^eries	
  
•  400	
  mg,	
  ~1	
  W	
  for	
  ~1	
  minute.	
  

	
  
•  Power	
  density	
  sufficient,	
  but	
  we	
  need	
  it	
  lighter	
  

– OpJon	
  1:	
  cut	
  and	
  reseal	
  
– OpJon	
  2:	
  make	
  our	
  own	
  

•  CollaboraJon	
  with	
  Belcher	
  lab	
  at	
  MIT	
  



Ba^eries	
  
•  In-­‐house	
  ba^ery	
  manufacturing:	
  

–  Design	
  so	
  that	
  casing	
  of	
  ba^ery	
  is	
  part	
  of	
  the	
  bee’s	
  structure	
  
–  Wire	
  internally	
  for	
  higher	
  voltage	
  outputs	
  

Carbon-­‐fiber	
  shell	
  
Aluminum	
  

Kapton	
  spacer	
  

Electrode	
  

Separator	
  

Carbon-­‐fiber	
  shell	
  

Kapton	
  spacer	
  
Copper	
  

Electrode	
  

Inject	
  electrolyte	
  
a-er	
  assembly,	
  

then	
  seal	
  



Solar	
  Cells	
  –	
  thickness	
  reducJon	
  
~2	
  cm	
  

1.5	
  V,	
  15	
  mA	
  

Off-­‐the	
  shelf:	
  
1-­‐sun	
  raJng:	
  

~500	
  mg	
  

~90	
  -­‐	
  100	
  mg	
  
Afer	
  polishing:	
  

Lapmaster	
  

Cut	
  with	
  DPSS	
  laser	
  

~5	
  mm	
  x	
  1	
  mm	
  
~3-­‐3.5	
  mg	
  
~0.48	
  V	
  and	
  ~2.5	
  mA	
  @	
  1	
  sun	
  

6	
  mm	
  x	
  6	
  mm:	
  ~23	
  mg	
  
More	
  polishing,	
  plus	
  cut	
  with	
  laser	
  

0.045	
  mW/mg	
  

~0.37	
  mW/mg	
  

=>	
  Factor	
  of	
  ~8	
  increase	
  in	
  power	
  density	
  



Solar	
  Cells	
  -­‐	
  wiring	
  

� Wiring	
  the	
  laser-­‐cut	
  cells:	
  
-  ConducJve	
  film	
  adhesive,	
  with	
  a	
  

bridge	
  of	
  silver-­‐ink	
  coated	
  PVDF	
  

� Makes	
  low	
  resistance	
  (<0.2	
  ohms),	
  
flexible	
  connecJon	
  

~15	
  mg	
  

PotenKal	
  for	
  integraKon	
  as	
  a	
  structural	
  element	
  



Solar	
  power	
  supply	
  

	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

30	
  mg,	
  50	
  mW	
  at	
  ~5	
  suns	
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30	
  mg,	
  50	
  mW	
  at	
  ~5	
  suns	
  



Solar	
  power	
  supply	
  

	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

30	
  mg,	
  55	
  mW	
  at	
  ~5	
  suns	
  



	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Solar	
  power	
  supply	
  

Load	
  =	
  136	
  ohm	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Current	
  ~	
  20	
  mA	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Power	
  ~	
  55	
  mW	
  



	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Solar	
  power	
  supply	
  

(Open-­‐circuit	
  voltage)	
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Actuators	
  for	
  Microrobots	
  
	
  
	
  

	
  	
  

•  Bimorph	
  canJlever	
  actuators:	
  	
  
-  Symmetric	
  laminate	
  of	
  polycrystalline	
  PZT	
  with	
  central	
  carbon-­‐fiber	
  composite	
  layer:	
  	
  

•  Manufacturing:	
  
-  A	
  sheet	
  of	
  the	
  piezoelectric	
  ceramic	
  is	
  first	
  scored	
  uJlizing	
  a	
  DPSS	
  Laser,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  then	
  supported	
  at	
  the	
  score	
  line	
  and	
  cleaved.	
  	
  

•  How	
  can	
  we	
  adjust	
  this	
  process	
  to	
  opKmize	
  actuator	
  energy	
  density?	
  

CenJpede	
  Milirobot	
  
(K.	
  Hoffman)	
  	
  

Harvard	
  Robobee	
  
(B.	
  Finio)	
  

HAMR3	
  
(A.	
  Baisch)	
  

PZT	
  actuators	
  

PZT	
  (140	
  µm)	
  
CF(∼50	
  µm)	
  

PZT	
  (140	
  µm)	
  



Actuators	
  for	
  Microrobots	
  



PZT	
  Material	
  CharacterizaJon	
  
•  4-­‐point	
  bend	
  tests	
  on	
  PZT	
  beams	
  	
  

-  25	
  mm	
  long,	
  2	
  mm	
  wide	
  “b”,	
  140	
  µm	
  thick	
  “d”	
  

PZT	
  test	
  beam	
  

Support	
  span	
  “Lo”	
  

Force	
  “F”	
  

DeflecJon	
  “δ”	
  

Load	
  span	
  “Li	
  ”	
  

•  Maximum	
  stress	
  (σ)	
  and	
  strain	
  (ϵ)	
  at	
  the	
  beam’s	
  surface	
  are	
  
given	
  by:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  σ	
  =	
  F	
  *	
  1.5	
  (Lo	
  –	
  Li)	
  /	
  (b	
  d2)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ϵ	
  =	
  δ	
  *	
  6	
  d	
  /	
  (Lo	
  –	
  Li)(Lo	
  +	
  2Li)	
  



PZT	
  Strength	
  Tests	
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  side	
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  tension	
  

Cleaved	
  side	
  
in	
  tension	
  

20%	
  laser	
  cut	
   65%	
  laser	
  cut	
   80%	
  laser	
  cut	
  

Cleaved	
  side	
  
in	
  tension	
  

Laser	
  side	
  
in	
  tension	
  

Cleaved	
  side	
  
in	
  tension	
  

Laser	
  side	
  
in	
  tension	
  

12%	
  
19%	
   27%	
  

9%	
  

16%	
   21%	
  

Mean	
  stress	
  from	
  Anton	
  et	
  al.,	
  
IEEE	
  T	
  ULTRASON	
  FERR,	
  2012:	
  

115	
  MPa	
  

Mean	
  strain	
  from	
  Anton	
  et	
  al.,	
  
IEEE	
  T	
  ULTRASON	
  FERR,	
  2012:	
  

0.26%	
  

∼10%	
  -­‐	
  25%	
  increase	
  in	
  failure	
  strength	
  is	
  seen	
  when	
  the	
  laser-­‐cut	
  side	
  is	
  in	
  tension.	
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PZT	
  Strength	
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Mean	
  stress	
  from	
  Anton	
  et	
  al.,	
  
IEEE	
  T	
  ULTRASON	
  FERR,	
  2012:	
  

115	
  MPa	
  

Mean	
  strain	
  from	
  Anton	
  et	
  al.,	
  
IEEE	
  T	
  ULTRASON	
  FERR,	
  2012:	
  

0.26%	
  



PZT	
  Strength	
  Tests	
  
Image	
  showing	
  a	
  cross-­‐secJon	
  

of	
  60%	
  laser-­‐cut	
  PZT:	
  

•  Average	
  roughness	
  (Rq)	
  decreases	
  from	
  1.62	
  µm	
  RMS	
  in	
  
the	
  cleaved	
  area	
  to	
  	
  0.66	
  µm	
  RMS	
  in	
  the	
  laser-­‐cut	
  area.	
  

⇒  This	
  is	
  likely	
  the	
  cause	
  of	
  the	
  increase	
  in	
  failure	
  strength.	
  

Laser-­‐cut	
  area	
  

Cleaved	
  area	
  

140	
  µm	
  



Actuator	
  Manufacturing	
  

�  Bending tests indicate that cutting further through the PZT with the laser 
increases fracture strength 

�  However, cutting at 100% power reduces the electrical breakdown strength to ~1 
V/um (compare with air: ~3 V/um) 

�  This is unchanged after ultrasound 

�  Solution: reduce power to 20%, increase number of passes  
�  For through-cut of 130 um PZT, use 800 passes, stage up 13 ticks (or 

~65 um), another 800 passes 
�  For through-cut of 60 um PZT, use 400 passes 

�  To increase the electrical breakdown strength beyond that of air: 
�  Coat edge with CA glue: ~6 V/um 
�  Increase laminating pressure from 7.5 lbs/inch^2 to 15 lbs/inch^2 => 

some of the resin squeezes out and coats the edges. 
�  Parylene: to be determined 
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•  Laser	
  increases	
  flexural	
  
strength,	
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  strength	
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Crack-­‐ArresJng	
  Features	
  
Slots	
  cut	
  along	
  length	
  of	
  sample:	
  

Cracks	
  stopped	
  
by	
  the	
  slots	
  

•  Strain	
  at	
  “final”	
  
failure	
  ∼14%	
  
greater	
  for	
  the	
  
slofed	
  samples.	
  

Slots	
   Cracks	
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For	
  all	
  samples:	
  Laser	
  side	
  is	
  in	
  tension,	
  outside	
  is	
  ∼65%	
  laser	
  cut,	
  slots	
  are	
  ∼100%	
  laser	
  cut	
  

No	
  Slots	
   3	
  Slots,	
  
IniKal	
  failure*	
  

3	
  Slots,	
  
“final”	
  failure**	
  

∼8%	
  
∼14%	
  

∼4%	
  

∼1%	
   *	
  Stress	
  adjusted	
  to	
  
account	
  for	
  reducJon	
  
in	
  sample	
  width.	
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Actuator	
  TesJng	
  



•  Free-­‐deflecKon	
  tests	
  on	
  PZT	
  actuators:	
  

•  Max	
  strain	
  (on	
  the	
  surface)	
  is	
  given	
  by:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ϵ	
  ≈	
  δf	
  (2tPZT	
  +	
  tCF)/L2	
  

PZT	
  (140	
  µm)	
  
CF(∼50	
  µm)	
  

2δf	
  

PZT	
  (140	
  µm)	
  

VB	
  
VS	
  

•  Apply	
  a	
  voltage	
  of	
  the	
  form:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Vs	
  (t)=	
  0.5	
  (1	
  +	
  VB	
  sin(2	
  π	
  f	
  t))	
   0	
  

L	
  =	
  9	
  mm	
  

3.5	
  mm	
  
0.5	
  mm	
  

PZT	
  

PZT	
  Actuator	
  CharacterizaJon	
  



0	
  

0.105	
  

0.21	
  

0.315	
  

0.42	
  

0.525	
  

0.63	
  

0	
  

500	
  

1000	
  

1500	
  

2000	
  

2500	
  

3000	
  

Strain	
  (%
)	
  

Pe
ak
-­‐t
o-­‐
pe

ak
	
  d
efl

ec
Ko

n	
  
(µ
m
)	
  

Laser-­‐cut	
  side	
  
facing	
  inwards	
  

∼44%	
  

Laser-­‐cut	
  side	
  
facing	
  outwards	
  

Actuator	
  Flexural	
  Strength	
  

(For	
  all	
  samples:	
  Laser	
  cut	
  is	
  ∼65%	
  through	
  the	
  samples,	
  and	
  Vb	
  =	
  200	
  V)	
  
•  Frequency	
  is	
  increased	
  unJl	
  failure	
  occurs.	
  

� Edge treatment to allow greater deflection: 

Example	
  of	
  typical	
  failure	
  
mode	
  –	
  a	
  transverse	
  crack	
  
through	
  the	
  PZT:	
  

Crack	
  



2tPZT	
  +	
  tCF	
  	
  =	
  332	
  µm	
  

2δf	
  	
  =	
  1980	
  µm	
  

“Laser-­‐cut	
  out”	
  

200	
  V	
  p-­‐p,	
  750	
  Hz	
  

Example	
  of	
  actuator	
  vibraJon	
  just	
  before	
  failure:	
  

Actuator	
  Flexural	
  Strength	
  



Actuator	
  Manufacturing	
  

�  Electrical connections: 
�  At high vibration amplitudes/frequencies, the conductive epoxy debonds 

from the PZT and/or develops cracks 

�  Solution: Conductive film adhesive on PZT and copper-clad FR4, with a 
bridge of silver-ink coated plastic (PVDF in this case) 

PZT 
15 um Conductive Adhesive (ESP8660 from AI Tech) 
Carbon Fiber Composite 
Copper-clad FR4 
Silver Ink coated PVDF 
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PZT	
  actuator	
  manufacturing	
  
Current	
  process:	
  	
  

	
  Cut	
  PZT	
  (and	
  other	
  materials)	
  separately	
  
	
  Manually	
  place	
  into	
  alignment	
  jig	
  for	
  bonding	
  process	
  
	
  Separate	
  copper	
  etching	
  and	
  conducJve	
  epoxy	
  steps	
  required	
  

+	
   	
  	
  +	
  	
  	
  	
  etc..	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ==>	
  

Laser	
  score	
  &	
  cleave	
  PZT	
  

Cut	
  Cu-­‐clad	
  FR	
  4	
  with	
  
laser,	
  use	
  photoresist	
  

mask	
  to	
  wet	
  etch	
  copper	
  

Cut	
  CF	
  and	
  
Al2O3	
  with	
  laser	
  

Manually	
  place	
  PZT	
  and	
  
Al2O3	
  Jps	
  into	
  jig,	
  	
  	
  

heat	
  +	
  pressure	
  to	
  bond	
  
Afer	
  release	
  cut	
  
and	
  conducJve	
  
epoxy	
  applicaJon	
  



New	
  process	
  –	
  Pre-­‐stacked	
  actuators:	
  	
  
	
  (A)	
  Cut	
  strips	
  of	
  PZT,	
  Al2O3,	
  Cu-­‐clad	
  FR-­‐4,	
  and	
  CF	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Bond	
  together	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Use	
  laser	
  to	
  cut	
  PZT,	
  Al2O3,	
  FR-­‐4,	
  raster	
  copper,	
  and	
  raster	
  FR-­‐4	
  	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Advantages:	
  No	
  manual	
  placement	
  of	
  PZT	
  and	
  Al2O3	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  All	
  pa^erning	
  (including	
  copper	
  etching	
  and	
  via	
  holes)	
  done	
  using	
  laser	
  

	
  

Disadvantages:	
  Waste	
  half	
  of	
  PZT	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  SJll	
  have	
  conducJve	
  epoxy	
  step	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Length	
  of	
  actuator	
  fixed	
  from	
  iniJal	
  stack	
  

PZT	
  actuator	
  manufacturing	
  

Cut	
  strips	
  of	
  materials	
  
and	
  bond	
  together	
  

Raster	
  copper	
  and	
  
FR-­‐4	
  (for	
  contacts	
  
and	
  via	
  holes)	
  

Cut	
  PZT,	
  Al2O3,	
  FR-­‐4	
  

All	
  in	
  laser	
  (repeat	
  for	
  other	
  side)	
  

Separate	
  actuators	
  and	
  
apply	
  conducJve	
  epoxy	
  



New	
  process	
  –	
  Pre-­‐stacked	
  actuators:	
  	
  
	
  (B)	
  Al2O3	
  as	
  base	
  as	
  well	
  as	
  Jp	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Raster	
  Al2O3	
  without	
  damaging	
  CF	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Use	
  electrical	
  “plug”	
  to	
  contact	
  PZT	
  and	
  CF	
  directly	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  Now	
  no	
  manual	
  assembly	
  at	
  all!	
  
	
  	
  
	
  Just	
  make	
  pre-­‐stack,	
  then	
  cut/raster	
  as	
  needed	
  with	
  laser	
  

PZT	
  actuator	
  manufacturing	
  

Cut	
  strips	
  of	
  materials	
  
and	
  bond	
  together	
  

Raster	
  Al2O3	
  (via	
  holes),	
  
cut	
  PZT	
  and	
  	
  Al2O3	
  

[All	
  in	
  laser;	
  repeat	
  for	
  other	
  side]	
  



Electrical	
  “plugs”:	
  
	
  Version	
  A,	
  A2	
  (manually	
  assembled)	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  Video:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

PZT	
  actuator	
  manufacturing	
  

A:	
  10	
  mg	
  

A2:	
  1.5	
  mg	
  

A:	
  10	
  mg	
  

A2:	
  1.5	
  mg	
  



Power	
  and	
  Weight	
  Budget	
  for	
  Scaled-­‐Up	
  RoboBee	
  



Finding	
  the	
  opKmal	
  drive	
  voltage	
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  layer	
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  layers	
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  layers	
  
M_a+M_b	
  (mg);	
  3	
  layers	
  

Excluded	
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  to	
  
limit	
  of	
  electronics	
  

Excluded	
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  to	
  breakdown	
  voltage	
  (extrapolated	
  
from	
  1-­‐layer	
  case)	
  

Excluded	
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  to	
  strain	
  limit	
  (extrapolated	
  from	
  
minimum	
  fracture	
  strain	
  for	
  1-­‐layer	
  case	
  near	
  

resonance	
  at	
  200	
  V)	
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  breakdown	
  voltage	
  (extrapolated	
  
from	
  1-­‐layer	
  case)	
  

Excluded	
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  strain	
  limit	
  (extrapolated	
  from	
  
minimum	
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  strain	
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  case	
  near	
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  at	
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M_Lif	
  

M_ba^ery	
  

M_structure	
  

M_actuators;	
  1	
  layer	
  

M_a+M_b+M_s;	
  1	
  layer	
  

M_actuators;	
  2	
  layers	
  

M_a+M_b+M_s;	
  2	
  layers	
  

Mass	
  Budget	
  -­‐	
  Drive	
  Voltage	
  Dependence	
  

Excluded	
  due	
  to	
  
limit	
  of	
  electronics	
  

Excluded	
  due	
  to	
  breakdown	
  voltage	
  
(extrapolated	
  from	
  1-­‐layer	
  case)	
  

Excluded	
  due	
  to	
  strain	
  limit	
  (extrapolated	
  
from	
  minimum	
  fracture	
  strain	
  for	
  1-­‐layer	
  

case	
  near	
  resonance	
  at	
  200	
  V)	
  



MulJ-­‐Layer	
  Actuator	
  

60 um 
60 um 

60 um 
60 um 

15 um 

15 um 

PZT (60 um from B&H Technical Ceramics) 
 15 um Conductive Adhesive (ESP8660 from AI Tech) 
Carbon Fiber Composite 

� Thinner PZT to allow lower actuator voltage: 

128-144 um 

128-144 um 

Copper-clad FR4 



Test	
  of	
  MulJlayer	
  Actuator	
  



MulK-­‐Layer	
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Scaling	
  RelaJons	
  for	
  the	
  RoboBee	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  
For	
  the	
  RoboBee	
  (R	
  =	
  1.5	
  cm,	
  f	
  =	
  120	
  Hz,…),	
  this	
  gives	
  ~160	
  mg	
  (measured:	
  130-­‐150	
  mg)	
  
For	
  a	
  larger	
  vehicle	
  (R	
  =	
  6.7	
  cm,	
  f	
  =	
  27	
  Hz,…),	
  this	
  gives	
  ~4.3	
  g	
  (measured:	
  4	
  g)	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

=>	
  Gives	
  ~29	
  mg	
  for	
  the	
  RoboBee	
  (actual	
  is	
  ~48	
  mg)	
  
	
  
	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
MF	
  =	
  100-­‐180	
  mg,	
  	
  MS	
  =	
  30	
  mg	
  

ML ≈ 2*
2π 2ρair

g
*CL *θs,max

2 * r̂2
2

AR
*R4 * f 2

#	
  of	
  wings	
  
Constants	
   Flapping	
  

parameters	
  
Wing	
  

parameters	
  

Adjustable	
  
for	
  scaling	
  

MA ≈ 2*
1
SA,0

*2π 2ρair *CD *θs,max
3 *

r̂2
2r̂cp
AR

*R5 * f 2 *V −2

#	
  of	
  wings	
   Constants	
   Flapping	
  
parameters	
  

Wing	
  
parameters	
  

Adjustable	
  
for	
  scaling	
  Actuator	
  energy	
  

density	
  (J/kgV2)	
  

MB ≈
4π 2ε0εrρair

γAtp
* 1
WB

* 1
SA,0

*CD *θs,max
3 *

r̂2
2r̂cp
AR

*R5 * f 3 * 1
η(V )

Constants	
   Flapping	
  
parameters	
  

Wing	
  
parameters	
  

Adjustable	
  
for	
  scaling	
  Actuator	
  energy	
  

density	
  (J/kgV2)	
  



Scaling	
  RelaJons	
  for	
  the	
  RoboBee	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  
For	
  the	
  RoboBee	
  (R	
  =	
  1.5	
  cm,	
  f	
  =	
  120	
  Hz,…),	
  this	
  gives	
  ~160	
  mg	
  (measured:	
  130-­‐150	
  mg)	
  
For	
  a	
  larger	
  vehicle	
  (R	
  =	
  6.7	
  cm,	
  f	
  =	
  27	
  Hz,…),	
  this	
  gives	
  ~4.3	
  g	
  (measured:	
  4	
  g)	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

=>	
  Gives	
  ~38	
  mg	
  for	
  the	
  RoboBee	
  (actual	
  is	
  ~48	
  mg)	
  
	
  
	
  	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
=>	
  Gives	
  ~48	
  mg	
  for	
  the	
  RoboBee	
  (actual	
  TBD)	
  

ML ≈ 2*
2π 2ρair

g
*CL *θs,max

2 * r̂2
2

AR
*R4 * f 2

#	
  of	
  wings	
  
Constants	
   Flapping	
  

parameters	
  
Wing	
  

parameters	
  

Adjustable	
  
for	
  scaling	
  

Lif	
  force	
  
Drag	
  to	
  
lif	
  raJo	
  

Transmission	
  
raJo	
  

Scaling	
  terms:	
  

Actuator	
  
energy	
  density	
  

MB ≈ MA *
ε0εr
γAtp

*V 2 * f * 1
WB

* 1
η(V )

Actuator	
  power	
   Power	
  
electronics	
  
efficiency	
  

Ba^ery	
  power	
  
density	
  

MA ≈ ML g
1

SA,0 *V
2 *

CD

CL

*θs,maxr̂cpR R5 * f 2 *V −2

Scaling	
  terms:	
   R5 * f 3 * 1
η(V )

MF	
  =	
  100-­‐180	
  mg	
  	
  
MS	
  =	
  30	
  mg	
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minimum	
  fracture	
  strain	
  for	
  1-­‐layer	
  case	
  near	
  

resonance	
  at	
  200	
  V)	
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  load	
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  (0.5*C*V^2*f	
  =	
  210	
  mW)	
  

M_Lif	
  

M_ba^ery	
  

M_structure	
  

M_actuators;	
  1	
  layer	
  

M_a+M_b+M_s;	
  1	
  layer	
  

M_actuators;	
  2	
  layers	
  

M_a+M_b+M_s;	
  2	
  layers	
  

Scaled-­‐up	
  RoboBee	
  

Excluded	
  due	
  to	
  
limit	
  of	
  electronics	
  

Excluded	
  due	
  to	
  breakdown	
  voltage	
  
(extrapolated	
  from	
  1-­‐layer	
  case)	
  

Excluded	
  due	
  to	
  strain	
  limit	
  (extrapolated	
  
from	
  minimum	
  fracture	
  strain	
  for	
  1-­‐layer	
  

case	
  near	
  resonance	
  at	
  200	
  V)	
  



Scaled-­‐up	
  RoboBee	
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Scaling	
  Factor	
  

Mass	
  available	
  for	
  sensors,	
  brain	
  chip,	
  and	
  power	
  chip	
  

With	
  ba^ery	
  

Without	
  ba^ery	
  

130	
  mg	
  *	
  S2	
  –	
  40	
  mg	
  *	
  S3	
  –	
  57	
  mg	
  *	
  S2	
  –	
  30	
  mg	
  *	
  S	
  

130	
  mg	
  *	
  S2	
  –	
  40	
  mg	
  *	
  S3	
  –	
  30	
  mg	
  *	
  S	
  

[For	
  current	
  actuator	
  design]	
  

Lif	
   Actuator	
  

Ba^ery	
  

Structure	
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  for	
  sensors,	
  brain	
  chip,	
  and	
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  chip	
  

With	
  ba^ery	
  

Without	
  ba^ery	
  

Scaled-­‐up	
  RoboBee	
  

130	
  mg	
  *	
  S2	
  –	
  40	
  mg	
  *	
  S3	
  –	
  31	
  mg	
  *	
  S2	
  –	
  30	
  mg	
  *	
  S	
  

130	
  mg	
  *	
  S2	
  –	
  40	
  mg	
  *	
  S3	
  –	
  30	
  mg	
  *	
  S	
  

[For	
  mulJ-­‐layer	
  actuator;	
  same	
  field]	
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Scaled-­‐up	
  RoboBee	
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  Factor	
  

Mass	
  available	
  for	
  sensors,	
  brain	
  chip,	
  and	
  power	
  chip	
  

With	
  ba^ery	
  
Without	
  ba^ery	
  

130	
  mg	
  *	
  S2	
  –	
  22.5	
  mg	
  *	
  S3	
  –	
  36	
  mg	
  *	
  S2	
  –	
  30	
  mg	
  *	
  S	
  

130	
  mg	
  *	
  S2	
  –	
  22.5	
  mg	
  *	
  S3	
  –	
  30	
  mg	
  *	
  S	
  

[For	
  mulJ-­‐layer	
  actuator;	
  field	
  increased	
  by	
  ~30%]	
  

Lif	
   Actuator	
  

Ba^ery	
  

Structure	
  



The	
  hovering	
  experiment	
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•  Target	
  Schedule	
  Date:	
  August	
  31,	
  2014	
  
•  Brain	
  SoC,	
  power	
  electronics,	
  (ba^ery)	
  and	
  
sensors	
  	
  mounted	
  on	
  the	
  RoboBee	
  	
  

	
  



Actuator	
  

Power	
  
Electronics	
  

Brain	
  IC	
  &	
  
Sensors	
  

Wings	
  and	
  
Transmission	
  

Scaled	
  Up	
  RoboBee	
  
Ba^ery	
  

520	
  mg	
  lif	
  

150	
  –	
  320	
  mg	
  

Ba^ery	
  	
  120	
  -­‐	
  160	
  mg	
  
Cut	
  and	
  reseal,	
  or	
  manufacture	
  

Brain	
  +	
  Power	
  +	
  Sensing	
  	
  90	
  –	
  150	
  mg	
  
Die	
  thinning,	
  Bare	
  Die	
  Bonding	
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40	
  –	
  160	
  mg	
  



Power	
  and	
  Weight	
  Budget	
  for	
  Scaled-­‐Up	
  RoboBee	
  



Actuator	
  

Power	
  
Electronics	
  

Brain	
  IC	
  &	
  
Sensors	
  

Wings	
  and	
  
Transmission	
  

Scaled	
  Up	
  RoboBee	
  
Ba^ery	
  

500mg	
  lif	
  

Intrinsic	
  
Weight	
  
250mg	
  

Brain	
  +	
  Power	
  +	
  Sensing	
  	
  250mg	
  
Die	
  thinning,	
  Bare	
  Die	
  Bonding	
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Power	
  versus	
  	
  Body	
  Design	
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•  Lif	
  =	
  f	
  (	
  actuator	
  size,	
  voltage,	
  	
  frequency)	
  
•  Weight	
  =	
  f	
  (power	
  electronics	
  topology,	
  actuator	
  size,	
  

other	
  bee	
  components)	
  
•  Power	
  =	
  f	
  (	
  power	
  electronics	
  topology,	
  actuator	
  size,	
  

voltage,	
  frequency)	
  	
  
•  Lif	
  >	
  weight	
  ?	
  Is	
  that	
  sufficient?	
  
•  If	
  Ba^ery,	
  minimize	
  both	
  weight	
  and	
  power	
  
•  We	
  can	
  now	
  explore	
  this	
  design	
  space	
  for	
  single	
  layer	
  

and	
  two	
  layers	
  actuators.	
  Noah	
  is	
  currently	
  leading	
  
this	
  effort.	
  

	
  



Sensor	
  versus	
  Body	
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•  What	
  are	
  the	
  sensors	
  needed?	
  	
  
–  OpJcal	
  flow	
  image	
  sensor,	
  gyros	
  …	
  
	
  	
  

•  How	
  much	
  do	
  they	
  weight?	
  	
  

•  Where	
  on	
  the	
  bee	
  should	
  the	
  sensors	
  be	
  mounted?	
  

•  What	
  are	
  the	
  control	
  algorithms?	
  

•  Timelines	
  for	
  answering	
  these	
  quesJons?	
  	
  	
  
	
  



Intermi^ent	
  flight	
  vehicle	
  
(~5x	
  larger	
  than	
  RoboBee)	
  



Intermi^ent	
  flight	
  vehicle	
  



Intermi^ent	
  flight	
  vehicle	
  

TesJng	
  various	
  hinge	
  sJffness	
  and	
  leading	
  edge	
  offsets	
  
	
  	
  	
  	
  	
  =>	
  OpJmizing	
  phase	
  offset	
  between	
  stroke	
  and	
  hinge	
  angle	
  

Best	
  so	
  far:	
  

Phase	
  nearly	
  ideal,	
  and	
  thrust	
  is	
  ∼2	
  grams	
  per	
  wing	
  at	
  27.4	
  Hz	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (compared	
  with	
  iniJal	
  un-­‐opJmized	
  results	
  of	
  ∼1	
  gram	
  per	
  wing)	
  
	
  
Hinge:	
  50	
  um	
  thick	
  Kapton,	
  200	
  um	
  long,	
  6	
  mm	
  wide	
  =>	
  sJffness	
  ∼	
  7*10-­‐4	
  N*m/rad	
  

	
  Scaling	
  of	
  hinge	
  sJffness	
  is	
  close	
  to	
  L5*(max	
  stroke	
  angle)2*f2	
  (or	
  Area	
  *	
  velocity2)	
  
Offset:	
  ¼	
  of	
  mean	
  wing	
  width	
  



Intermi^ent	
  flight	
  vehicle	
  
Code	
  to	
  measure	
  stroke	
  and	
  “hinge”	
  angle	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Wing	
  can	
  twist	
  slightly,	
  so	
  code	
  detects	
  angle	
  of	
  two	
  spars	
  separately	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Calculates	
  predicated	
  Jme-­‐varying	
  thrust	
  using	
  these	
  angles	
  

	
  Mean	
  value	
  agrees	
  with	
  measured	
  thrust	
  to	
  within	
  ∼	
  30%	
  



Intermi^ent	
  flight	
  vehicle	
  
Code	
  to	
  measure	
  stroke	
  and	
  “hinge”	
  angle	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Wing	
  can	
  twist	
  slightly,	
  so	
  code	
  detects	
  angle	
  of	
  two	
  spars	
  separately	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Calculates	
  predicated	
  Jme-­‐varying	
  thrust	
  using	
  these	
  angles	
  

	
  Mean	
  value	
  agrees	
  with	
  measured	
  thrust	
  to	
  within	
  ∼	
  30%	
  





QuesJons?	
  




