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Introduction

Depuis une dizaine d’aes, les tamatiques de recherchegdisa la micromanipulation et
au micro-assemblage ne cessent de&eldpper/[Bru00]. Elles s'appliqueatdes objets ou
composants microscopiques, c'estlire de dimensionségéralement comprises entreuin et
1 mm. Elles correspondent notammardes besoinsédsa I'assemblage de micro-engrenages,
de sources laser, de composants optiques sur des substrats silicium (lentilles, fibres), de capsules
endoscopiques ainsi que la manipulation de cellules biologiques et de poudrétigosm Sur
un plan gréral, les domaines applicatifs sont donc divers et concernent la miecanigue,
I'optique, les micro-systmes, la micraelectronique maiggalement la decine, la biologie et
la pharmacie.

La manipulation d'objets et I'assemblage de composants constituent deématigjues
scientifiques s differentes selon que I'on consiek des objets microscopiques ou des objets de
dimensions millingtriques ou centigtriques [Men04][Bou(2]. Tout d’abord, les @torenes
d’adhésion des objets microscopiques dus aux forces surfaciques (capiéeitrostatiques,
Van der Waals) deviennentgpondrants devant les effets de la graviFea95]. Ces forces
agissent au contact d’'un objet avec un autre (effecteur, plan de travail, autre objetgaiais
menta distance, rendant les @mtions de prise et deedose particuirement élicates. Pour
ameliorer la faisabilie de ces oprations, de nombreusésjuipes de recherche s'attachant
mockliser, voirea contbler ces forces [Rou05][Lam0D5]. Ceci est utape @cessaire dans un
but d’automatisation déithes de micromanipulation. Les solutions consistentgéiuire les
effets refastes des forces d’aglion ou alorsa I'inverse, de les utilisest bon escient. Pour cette
raison, des effecteurs particuliers (de type micro-levier par exemple), déesnggspermettant
la manipulation d’objets sans qu'il y ait contacéoanique avec le phenseur ainsi que de
nombreuses techniques adegda la micromanipulation sonédelopees.

Notonségalement que les objets microscopiques sénéiglement fragiles (faibles dimen-
sions, matriaux particuliers), de ce fait, les efforts exescpendant leur manipulation, doivent
étre adapis et conilés.

De plus, en micromanipulation, la visualisation de larse riécessite d'utiliser un sy&ine
de vision dont la&solution doigtre compatible avec les dimensions des objets céresidDans
ce but, des microscopes optiques, voireme des microscopé&dectroniques balayage sont
utilisés. Certaines applications loc&@és dans des espaces caggirecessitent des syshes de
visualisation de dimensions compatibles avec I'environnement (fibroscopes, miceoasam

17



18 INTRODUCTION

Les ogerations de micromanipulation ainsi que I'assemblage de micro-composants peuvent
étre effectés de manire manuelle ou roboge. Pour les grandeéries de pices, les oprations
sont plubt effectiees de magre parakle [Boh98] alors pour les petitegéries, elles sont plot
réalies les unea la suite des autres (prede <riel). Dans ce dernier cas, un robot microma-
nipulateur (ou micro-robot) est utiés Il génere des mouvements entre un micrétpnseur et
I'objet & manipuler. Les&solutions gcessaires sont souvent comprises entre quelques dizaines
de nanomatres et quelques micrartres. Ainsi, les technologies utiies sont particudresa
la micro-robotique, 0, les maériaux actifs, notamment gcelectriques, grdominent pour la
réalisation de leurs actionneurs. Par rapgof&chelle macroscopique, les structures des mi-
cromanipulateurs doiverigalemengtre tes compactes, de manéa garantir une meilleure
rigidité et une meilleure gcision.

Les sysktmes robotigs utilies a des fins de micromanipulation et de micro-assemblage
peuvent fonctionner de manie €léoErée ou totalement automatique. D&mme, ils peuvent
étre particulerement flexibles ou comglement édieés, comme c'est le cas dans l'industrie
micro-€lectronique. Un sysme flexible permet dealiser desé&quences d’agrations diferen-
tes sans avoia changer sa structure. L'automatisation @miions est, quara elle, parti-
culierement utile pourgaliser deséxjuences d’agrations identiques, avec une quabibnstante.
Toutefois, les panonenes d’adbsion rendent ces épations particurement compligees et
nécessitent d'utiliser de nombreux capteurs. Ceux-ci doivent traiter des informations visuelles
ou d’effort d’interaction dans plusieurs directions de I'espace. Ces deux points sont gzneiculi
ment celicats lorsqu’il s'agit d’objets microscopiques k@ bruit des mesures et les perturbations
sont souvent de l'ordre de grandeur de la mesure ez

Les travaux pesenés dans ce Bmoire concernent leédeloppement de moyens robéss
utilesa la micromanipulation et au micro-assemblage. Le but est de contélaegalisation
d’un syseéme flexible capable de manipuler et d’assembler automatiguement des micro-compo-
sants notamment dans la perspectiveéidisation d’une micro-usine. Le premier chapitre s’at-
tache aux enjeux de la micromanipulation et du micro-assemblage éffadtaide de systmes
roboti€s. Dans ce but, ugtat de I'art est frsené et commer&. Il concerne principalement les
sysemes de micro-positionnement, les fonctions dghpnsion et les capteurs esdceptifs.

Ces travaux s'inscrivent dans la contireuites pecadentesé&alisations du laboratoire concer-
nant la micro-robotique. Celles-ci sont, ainsi, succinctemezggnées dans le deuxine cha-
pitre et conduisent auédeloppement de deux stations de micromanipulation. Effectuer des
opérations de micro-assemblagecessite I'utilisation &quentielle d’outils diférents et ddies
a chaque oprationa effectuer. Afin d'argliorer la flexibilitt de ces stations de micromanipula-
tion et apes comparaison de plusieurs solutions, la proposition, que nous formulons dans notre
travail de recherche, estltude et le @veloppement d’'un syéstne permettant de changer les
organes terminaux d’un micragienseur doigts de serrage (c’eatdire les ex@mites, rap-
portees sur le grhenseur, qui sont en contact avec les olgetanipuler).

Ce systme de changement d’outils consiatéixer temporairement les organes terminaux
d’'une micropincea I'extremite de I'actionneur de celle-ci ou dans un magasin d’outils. Plu-
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sieurs types d’organes terminaux sont disponibles dans le magasin et peuvegirdanitis
sequentiellement. Les stations de micromanipulagouipgees de ce syste de changement
d’organes terminaux permettent alors de manipuler des micro-objetsodetgies, matriaux,
dimensions et propktes nmecaniques &s divers. Le troigme chapitre @sente ainsi diffrentes
solutions techniques ad#&gisa la ®©alisation d’'un tel sygme de fixation temporaire. Parmi
ces solutions, celle que nous avons retenue esefordr I'utilisation d’une colle thermique. A
l'instar d’une cire, celle-ci pelgtre liqlefiee par simple chauffage et soli@ par refroidisse-
ment de margre cyclique.

Le quatréme chapitre @sente la moglisation des panonenes thermiques se produisant
dans les organes terminaux lors d’'un changement. Cettélmation conduit, entre autres, au
dimensionnement de la commande de cesystpour un fonctionnement en mode automatique.
Pour conclure ce chapitre, diffentes ex@rimentations sont psenges, permettant de valider
les moctles obtenus et de caradser le systme de changement d’organes terminaux.

Plus geréralement, pouetudier le fonctionnement des stations de micromanipuldipri-
pées du sygtme de changement d’organes terminauxédifiites oprations de micromanipula-
tion et de micro-assemblage drte realiges. Elles sont psenées dans le cingame chapitre.
Enfin, pour argliorer ces sygimes de manipulation, le plan de travail (surfagesont &po£s
les objetsa manipuler) est moatsur une structure compliante. Cette structureegatement
présente et diferentes possibifis de I'utiliser pour la mesure d’effort sont exdes.
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Chapitre 1

Problematiques de la
micromanipulation et du
micro-assemblage

Ce chapitre pesente tout d'abord les besoins d’effectuer desrations de micro-
manipulation ou de micro-assemblage et leurédficites. Diferentestquipes de
recherche ont @velop@ des sysimes robotigs proposant des solutionsénéssan-
tes comme alternatives aux moyens pkggandus de type manuel ou utilisant des
machines ddiées. Les sy8ies pesenés fonctionnent majoritairement en mode
teleogeré et assez peu en mode automatique. lls sont habituellersalides par
assemblage &léments permettant le positionnement, l&h@nsion, la visualisa-
tion ou la mesure. 18tat de I'art de ces syBines est fseng et met en avant les
enjeux que rem@sente la galisation d’'un sygtme permettant la micromanipula-
tion et le micro-assemblage de mard flexible et automatique dans des espaces
confires.

1.1 Introduction

Depuis plusieurs ar@es les prol@matiques scientifiquesiesa la micro-robotique et plus
particulierement au micro-assemblage n’ont éads se @velopper. En effet, leasbir de ealiser
des systmes de plus en plus compacts et "intelligents” accompagne lesprefjectés dans
le domaine des MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) ou pluémlement des compo-
sants et produits deés petites dimensions consétipar assemblage de micro-objets.

Les MEMS sont des sy&sines qui inkgrent des composantsalisant des fonctions déf
rentes (principalement @caniquesélectroniques, thermiqueslectrotechniques ou optiques).
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Fic. 1.1 —Exemple de MEMS optique &deloppement d’'un module las&ilongueur d’onde
variable (Universié de Oulu, Finlande) [Inf].

lls sont usuellemengali€s par des technologies de micro-fabrication en salle blanche. Celles-
ci permettent de fabriquer en lots, et aveégision, des sy8mes complexes. Par exemple,
les acéleronetres miniatures ou legtes d’'impression sont actuellemegali€s gacea cette
technique.

Depuis quelques ages, les praedes de micro-fabrication sont de plus en phlebogés. Ce-
pendant, ces moyens de fabrication rencontrent des limitations principalement dues @&ux mat
riaux utilisés. En effet, leur diverdtest limige et les proades les mettant en ceuvre sont parfois
incompatibles entre eux. Par exemple, les technologies ériamak permettant decaliser des
MEMS sont souvent incompatibles avec ceux desr usuelles deélectronique (CMOS).
Ainsi, le micro-assemblage permet d'assembler desqs de natures diffentes et dont les
moyens de fabrication sont incompatibles entre eux. Cela permeiatiser des MEMS de
plus en plus complexes et @grant de plus en plus de fonctionn@dit La FG. 1.1 pésente un
exemple d'un MEMS &sultant de I'assemblage de éifénts composants.

Plus geréralement, des phases de micro-assemblage permettebtliter des compo-
sants constiteis de peces de natures diffentes fabrigees &paément. Il peut s’agir de micro-
mécanismes (micro-pompes, micro-relais, commutateurs optiquesn®stie dosage), de cap-
teurs (pression, teng@pature, composition chimique ou d’effort), de s optiques (sources
laser, connecteurs optiques, micro-miroirs) ou deesyss pour la @decine (sygimes endo-
scopiques, outils chirurgicaux, sgstes d’'analyses). Lai. (1.2 pésente quelques exemples
de téalisations.

Qu'il s'agisse de MEMS ou de composants ass@sbla diversi des systmes dont la
réalisation @cessite des phases de micro-assemblageé&ssiniportante. De plus, la micro-
robotique et le micro-assemblage ont connu dastbppements rapides ces deres anaes.
Dans le cadre des travauxgsengs dans ce Bmoire, nous avonsmis certaines hypodises et
consickré certaines restrictions.
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Fic. 1.2 —Exemples de micro-syshes assemis : (a) capsule endoscopique miniature NO-
RIKA de 9 mm de diaétre [NOR]; (b) systme d’engrenage compmsde trainsépicycladaux
miniatures (Institut fir Mikrotechnik Mainz [[IMM]) ; (c) spectrordtre de masse miniature de
dimensions 2x1x1 mhgZyvex [Ude05]) ; (d) nanomotet (Klocke Nanotechnik [Nan]).
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Fic. 1.3 — Exemples d'objets manipeg et pécision de @pose (Bcessaire ou effecte
réellement). Les dimensions correspondent au dieaypour les fibres optiques, pour les autres,
il s’agit de la plus grande dimension de I'objet.

Tout d’abord, nous allons con&kr que les phases d’assemblage deesyss dont les
pieces ont des dimensions de plus de 1 mm ou donélgigion de positionnemehest sugrieu-
rea 25um requerent I'utilisation de robots gcis mais conventionnels, cela ne concerne donc
pas le micro-assemblage.

De méme, nous cons@derons que les @pations portant sur des objets de dimensions
inférieures au microgtre concernent le domaine de la nanomanipulation. Ellesemmiides
moyens spcifiques tels que des STM (microscapeffet tunnel) ou AFM (microscopieforce
atomique) et ne seront pas t&gtdans ce moire.

Ainsi, nous consiélrons que le micro-assemblage est weguence d’opration€lémentaires
(micromanipulation, fixation, gravure,...) effeéts sur des objets dont les dimensions sont
comprises entre Lm et 1 mm. La majoré desétudes &centes sur le sujet utilisent des hy-
potheses similaires [Yan03] [Bru0Q] [PopC2b] [Pei01].

Enfin, dans ce @moire, nous cons@erons principalement les ®mtions de micromani-
pulation, les autres @pations (solidarisation, comlie, gravure par exemple)&tant pas appro-
fondies.

1.2 Particularités du micro-assemblage

Assembler des micro-objets est complexeéatassite I'utilisation de technologies adzas.
Tout d’abord, il est Bcessaire d'utiliser un syshe permettant deégérer des mouvements re-

1. Par "pEcision de positionnement”, nous entendrons la dista@parant un point d'un objetegho£ et la cible
gue ce point aurait du atteindre.
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latifs entre un effecteur (qui pour&re un pehenseur ou un outil) et un objet, pour permettre sa
manipulation. Les@solutions de ce sy&ine, que nous appellerons manipulateur, sont en regard
avec les dimensions des objets mangsulLa pécision de positionnement est souvent fonda-
mentale, par exemple, fixer une lentidid’'extrémite d'une fibre optique de 20@m de dianétre
avec une erreur de positionnement dgrh ou d’orientation de 0,4rad engendre une perte
de 50 % de l'intensé lumineuse [Gar00]. Ainsi, lalE. 1.3 faitétat d’exemples de pcisions

de manipulations en fonction des ca&ddtiques des composants mangau(formes, dimen-
sions). Il estegalement acessaire d'utiliser un sy¥sne permettant de visualiser la2se avec
une Esolution suffisante, ou des capteurs permettant de mesurer les efforts en j@@mBdes
outils utilises pour manipuler ces micro-objets doivétre adagisa leurs particularés (taille,
fragilité, forme) [Tic04]. Lenvironnement de travail (propgeencombrement) jousgalement

un grand dle [ZhoO04].

1.2.1 ProbEmes d’adlesion

La micromanipulation couvre un large spectre de dimensions puisqu’elle s’adreese
objets dont les dimensions varient de:h a 1 mm. La manipulation des objets les plus gros
de ce spectre, c’est-dire dont les dimensions sont globalement&siguresa environ 10Qum,
peut geréralemengétre effectée de marire automatiquésans utiliser de commandéeferenée
capteur. Par exemple, une pince peut saisir un objet dont la position est connue ppisted
Lorsque la pince s’ouvre, I'objet est 8ke a I'endroit cesite. Lorsqu’il s’agit de manipuler des
objets de dimensions globalementériEuresa environ 10Qum, les effets de forces d’aékion
surfaciques deviennentgpondrants eduisant rapidement le carace ceterministe des dpa-
tions de micromanipulation [Fea95].

Les ptenonenes d'adfsion interviennera distance ou au contact de deux surfaces et sont
de trois natures:

— des charges s’accumulent sur la surface des objets, outils ou substrats et engendrent des

forcesélectrostatiques;

— la piesence de liquide, dwel’humidite ambiante par exemple, au contact de deux micro-

objets engendre des forces de capiléayit

— les mokcules de deux objets proches interagissent et engendrent les forces de Van der

Waals.

L'ensemble de ces forces d'agdion ont des effets pponcrants en micromanipulation
puisqu’elles peuvent agir quand deux micro-objets sont en contactégaisment distance
[Bru0Q]. De nombreusegquipes de recherche se sont atéssa developper des mades
[Fea95] [Ara95] qui onéte enrichis depuis afin de gvoir et quantifier l'influence de ces divers
efforts [MiyOOb] [Zho00] [Lam03][Sav04]. Ceux-ci perturbent les contacts entre un objet et son
préhenseur, entre un objet et le substrat (site de prise oéptesd) ou entre deux objets. Ainsi,
la prise d'un objet peuétre rendue difficile, I'objet pouvaréitre repouss par un pehenseur
avant néme que celui-ci n'aitéussia le saisir. De rame prendre un seul objet choisi parmi un

2. Le mode automatique carédse une 8quence programee €alie automatiquement par une cellule de ma-
nipulationa l'instar des systmes robotigs macroscopigues.
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() (c)

FiG. 1.4 —lllustrations des panongnes d’adbsion: (a) difficules de prendre un micro-objet
parmi un ensemble (b) aékion du micro-objet au phenseur lors d’une phase démbse (c)
adhésion de deux micro-objets entre eux.

ensemble, peudtre rendu difficile (k. /1.4 (a)). La @pose de micro-objets est I'epation ren-
due la plus dlicate par les effets d’aékion (FG.|1.4 (b) et (c)), I'objet adérant gréralement
a son pehenseur.

Pour ealiser des ogrations de micromanipulation avec sescde nombreuses solutions
existent. Il est notamment possible dluire les effets d’ad#sion en prenant certainesepr
cautions. Seules les principales solutioritadllees dans la lifirature seront gsenges ici.
Tout d’abord, le milieu joue undte pepondrant [Gau05], une @ration de micromanipu-
lation pouvant avoir lieu dans I'air, dans un liquide ou dans le vide [$ai02] [MiyOOb]. Dans
I'air, une atmospblre £che diminue cons@ablement les forces de capillériizho04]. Les
forcesélectrostatiques, quaatelles, peuvengtre eduites en utilisant des néataux conduc-
teurs relésa la masse (pour les effecteurs et le substrat). La surface de contact entre un objet et
le prehenseur ou le substrat joegalement undle important : plus elle est faible, plus les forces
d’adhésion diminuent [Ara98][KoyS6]. De éme, la rugosé des effecteurs et du substrat doit
étre convenablement choisie, une rugbsiop importante engendre de€plonenes de micro-
tribo-indentation alors qu’une rugoaitrop faible favorise les effets d’aékion [Wec04].

L'ensemble de ces pcautions ne suffit pas toujouasgarantir le bon @roulement d’'une
opération de micromanipulation. Les formes délpenseur ont une influence directe deme
gue ses trajectoires pendant les phasesgesk. Leuétude, ainsi que la bonne connaissance
des forces d’adksion en jeu, permet d'acdte les chances de s des phases dépbse
[Sav04]. Parfois, il est @&cessaire d'utiliser des techniques coempéntaires. Nous pouvons
par exemple citer la&pose d’'objets par aeleration de I'effecteur [LamO03] et I'utilisation de
phénonenes tels que la éiectrophogse [Ros05] ou la pression tribologique ("squeeze effect”)
[Wat04].

Les travaux de certainésquipes scientifiques montrent qu'il est possible &aliser des
opérations de micromanipulation en utilisant les effets d&silbna bon escient en utilisant des
outils particuliers ou des techniques adsgst permettant de codter la surface de contact entre
objet et outils [Lam05]/[Dri05a]. Il est aussi possible d'utiliser les effets de cap#larit es-
sayant de ni&riser la quantié de liquidea la surface de I'objet [Lam03]. Certains dgtudie
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des solutions fonges sur la nigrise de la temerature de I'effecteur. Dans [Liu04], on uti-
lise une goutte d'eaa l'interface objet-pehenseur que I'onéae ou liguefie pour prendre ou
déeposer 'objet. Un principe relativement similaire estgané dans/[Ara97] q, cette fois ci,
le prehenseur est chaéffpour faire dispafitre I'humidité au contact @henseur-objet et ainsi
libérer I'objet.

Finalement, les principales solutions permettanékisation d’ogrations de micromani-

pulation sont les suivantes :

— utiliser des techniques de manipulation sans contact avec I'objet, par utilisation de champs
magretiques owelectrostatiques, d'ultra-sons, de pression lumineuse ("laser trapping”) ou
de delectrophogse egative [Lam04][Her05] ;

— réduire les effets d’addsion [Ara95] [Fea95] ;

— utiliser ces effets d’ad#siona bon escient [Lam05] ;

— effectuer une @pose dynamique de I'objet par &t&ration de I'effecteur [Wec03].

Malgré tout, la communaétscientifique s’accorde encore aujourd’aulire que la midrise

de la position de @pose de micro-objets est partieukment difficile et re@sente un obstacle
congquenta 'automatisation deiiches de micro-assemblage.

1.2.2 Contraintes leesa la dexteritée

Desévolutions ecentes permettent de fabriquer des objets de plus en plus petits et com-
plexes. Leur assemblage devient donc de plus en j@licsatl Pour manipuler des micro-objets,
il est necessaire d'utiliser des outils que I'on appelle aussi effecteurs. Ceux-ci péirenti-
lisés lors d’orations manuelles ou md@#a I'extrémite d’'un manipulateur. Les performances
des manipulateurs de@gwision ne sont plus suffisantes saufles c@ts importants (systnes
dédiés) [Fis98], expliqguant en partie pourquoi, aujourd’hui, la magatiés oprations de micro-
assemblage sontali€es manuellement. Mais, cela engendre de nombreuxgoneis!:

— les oferateurs doivengtre dois d’'une dexrité importante, ce qui peut conduidedes

colts de main d’ceuvre importants [Cho03];

— la sensibilie humaine fait que les efforts appliegi sur les micro-objets pendant leur
manipulation sont souvent bien trop importants, de nombreux objets cin®stsont
regulierement cags [YamOl1];

— le micro-assemblage manuel engendre une fatigeimatuéee des oprateurs, diminuant
leur constance et leur efficagit

Pour pallier ces prokimes, de nouvelles technologies sont mises au petlierement
dans le but de&@velopper des sy&nes robotiss. Ceux-ci permettent d’apporter une assistance
a l'opérateur (systme €leopere) ou peuvent fonctionner de mane automatique selon les ap-
plications. lls peuvengtre composs de manipulateurs (effecteuréi® un robot), de moyens
de visualisation adaps aux oprationsa effectuer (dimensions des objetésolution) et de
capteurs permettant de mesurer les efforts en jeu.
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FiG. 1.5 —Exemples de sysies de vision pour micromanipulation : (a) manipulatéguige
d’'une micropince et de deux cémas ; (b) micropinceequipge d’un endoscope de 0,8 mm de
diametre pla@ entre ses deux doigts [Wec03].

Manipulateurs

Nous avons vu que le micro-assemblage concerne des objets dont les dimensions sont com-
prises entre um et 1 mm. Un espace de travail de I'ordre de quelques cetr@s cube est
géréralement suffisant [Sun05]. De plus, l&gision recessairé la manipulation de micro-
objets est souvent comprise entre 100 nm en25[Bru00] [Yan03] (voir AG. [1.3). Ces ca-
racéristiques sont #ies aux applicationstudiees et aux systmesa assembler. Pour manipuler
des micro-objets, il est doncnessaire d'utiliser des effecteurs adapaux particularés de
ceux-ci ainsi qu'un manipulateur dont les courses sont de I'ordre de quelquesatessiat dont
les esolutions sont de I'ordre de la centaine de nadines. Cesasolutions sont, enggéral, in-
compatibles avec les technologies uéiks en robotique conventionnelle écassitent d’autres
technologies, par exemple celles utilisant des structures compliantes (absence de jeu) ou des
maeriaux actifs pour les motoriser.

Visualisation de la s&ne

La manipulation de micro-objetsénessite d'observer la é&ge par I'interngdiaire d’'un
syseme de vision. @réralement, une vue large de laése, permettant de cobter les tra-
jectoires et collisions des robots, ainsi qu’une vuecige centre sur I'objea manipuler sont
utilisées. Pour visualiser des mouvements en trois dimensions, ieestsaire d'utiliser au
moins deux sygimes de visualisation (cama, microscope par exemple) concéantsur la zone
d’intérét. De plus, la visualisation d’'objets dont les dimensions sont de I'ordre du métmem
notamment des fins de traitement d'imageggcessite I'utilisation d’'un syéme de vision dont
la résolution est meilleure que 100 nm.

La résolution des cagras ou des microscopes optiques n’est pas suffisante et egéta-g
lement limi€ea la manipulation d’objets de dimensions cagastiques de I'ordre de 10m.
Cette limite physique estéea la longueur d’'onde moyenne du spectre visible [Dio05]. Les
obijectifs utili®s sont @réralement encombrants et offrent une profondeur de charafidible
(voir F1G. 1.5 (a)). L'utilisation d’endoscopes esténéssante du point de vue de I'encombre-



1.2. PARTICULARITES DU MICRO-ASSEMBLAGE 29

ment (AG. 1.5 (b)) mais reste limite en terme deesolution puisque la visualisation d'objets
de dimensions irdfrieuresa 500m demeure engreéral tes difficile. Ces solutions permettent
I'utilisation de flux videos utiles pour effectuer, par exemple, du traitement d’'images, notam-
ment pour envisager une commanéé&ren@e vision.

Pour manipuler des objets de dimensiongiiguresa 10um, il est recessaire d'utiliser des
sysémes de visualisation apportant une meille@solution, c’est pourquoi, I'utilisation de Mi-
croscopes ElectroniqguesBalayage (MEB) esepandue. Un MEB est constéw’une chambre
a vide dans laquelle sont disg@ssleséchantillonsa visualiser. Un faisceau @ectrons scanne
ceséchantillongmettant deglectrons secondaires. Ceux-ci sont ensuite recueillis par un collec-
teur permettant d’obtenir une image dehantillons. Cette technologie combine uagalution
pouvant atteindre quelques nansmes et une profondeur de champ importante polwdtatde
I'ordre des dimensions de la chambre. Cependant, son utilisation impose des contraintes im-
portantes quant au rafdnissement des images)'encombrementa la profondeur de champ
qui rend I'appeciation des distances selon son axe difficile, ainsa da’compatibilie MEB
des matkriels dispoés dans la chambre. Un ngakl est dit "compatible MEB” lorsque celui-ci
permet au MEB de fonctionner normalement saétsribration. Cela imposeggéralement trois
contraintes:

— le degazage: les matiels plaés dans la chambre du MEB doiverégazer le moins
possible pour permettre d’atteindre d’une part la pression de mise en route du champ
d’électrons, typiquement 1,5 x 10 mbars, et, d’autre part, la meilleure visualisation
possible (la qualé des images s’agfiore lorsque la pression de la chambre diminue) ;

— les maériaux utili€s: I'image est obtenue par le balayage de la zowésualiser par
un champ celectrons. Les matiels plaés dans la chambre du MEB ne doivent donc
pas engendrer degliation de ce faisceau&@ectrons, sans quoi I'image seraifdrmée.
Les maériaux et principes utiliss influent directement sur les imagéalies. Lutilisa-
tion de maériaux conducteurs permeélacuation deslectrons procurant des images de
bonne qualie. L'utilisation d'eléments maggtiques (par exemple) engendre uBgidtion
desélectrons causant une distorsion des images;

— les ptenonenes physiques modifi : de nombreuses constantes physigégenadent de
la pression. Ainsi, un sysine dont le fonctionnementéde étudié dans I'air peut voir son
comportement fortement modiflorsqu’il est plaé dans la chambre d’'un MEB.

Mesure d'efforts

La mesure des efforts en jeu lors des phases de micromanipulation p&maetlgment
d’en antliorer les chances déussite. En effet, la nii@ise des efforts de contact permet, d’'une
part, de peserver les micro-objetsggeralement #&s fragiles et, d'autre part, de diminuer les
phénonenes d'adBsion notamment lors des phases épase.

La realisation de capteurs d'effort réggente uneéelle difficule technologique. En effet,
la plage des efforta mesurer estaréralement comprise entre 0 et 100 mN (variable selon les
applications)/[Fat00] [Car00] et la&solution ®cessaire est de I'ordre de la centaine de micro-
Newton pour I'assemblagé [Sun05][Fat00][YamO03]. Cetteotution peut atteindre quelques
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FiGc. 1.6 —Exemple de&alisation d’une micro-usine [Tan01a].

dizaines de nano-Newtons lorsqu’il s’agit de mesurer les forces @&aifis [Zho98] [Tan01b].
Le bruit geréré par les capteurs est souvent important, celui-ci pold@matde I'ordre des me-
suresa effectuer. De plus, 'encombrement de la zone de tragassite que les capteurs soient
compacts. L'ensemble de ces contraintes renédéigation et I'exploitation de capteurs d’effort
pour la micromanipulation particéiement élicate.

1.2.3 Contraintes leesa I'’environnement

Les orerations de micromanipulation peuvetite effectées dans des milieux de natures
differentes. Par exemple, les objets biologiques doitet plaés dans des milieux liquides.
Dans ce cas, une partie du manipulateuregsttement pla@e dans ce milieu. Les objets artifi-
ciels, quant eux, sont principalement manigsldans I'air ou dans un milieuenvironnement
contidlé [Zho04]. Pouré&duire les effets des forces d’ddtion, il peut toutefoigtre ineressant
d’effectuer des oprations de manipulation d’objets artificiels directement en milieu humide
[Gau05]. De plus, nous venons de voir gu'il est parfdésessaire d'utiliser un MEB. Dans ce
cas, les oprations de micromanipulation sont directement effeetldans la chambre du MEB
donc dans le vide. &¢ralement, 'ensemble du manipulateur eséi@slans ce milieu.

Ainsi, les ofrations de micromanipulation peuvdiite effectées en milieu liquide, dans
I'air ou dans le vide. De plus, les espaces utilisables sont parfois éspfiotamment lorsqu’il
est recessaire d'effectuer des@ations de micromanipulation dans un MEB. Lesétits
manipulateurs, moyens de vision ou de mesure doivent donc prendre en compte ces particula-
rités.

1.2.4 Le concept de micro-usine

Quelquesetquipes de recherches se penchent, depuis quelquéssarsur le concept de
micro-usine [Bre01]. Il s’agit de&aliser un sygime de production permettant dealiser des
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FIG. 1.7 —Assemblage paradle realis€ avec plusieurs manipulateurs ou plusieurs effecteurs
identiques effectuant simultament la Bme &quence d’oprations [Pop02p].

micro-composants dans un espace restreint (souvent la taille d’une valise est prise pour exemple,
voir FIG. 1.€) de margérea &étre transportable ét reduire les cits de fabrication des micro-
produits. Une micro-usine est flexible et facilement reconfigurable, permettant de changer de
gamme de fabrication rapidement [Hatg97] [Rak04]. Elle comportéidifits modules compacts,
fonctionnant ensemble eédiésa la fabrication, 'assemblage, le test, la gravure, le transport,

la mesure ou l'alimentation de composants [Gau04] [Fur99]. Compte tenu de ces aspects, les
contraintes de@&alisation d’une micro-usine concernent la modudariés standards de com-
munication ainsi que I'encombrement, puisque les dimensions des modules sont de I'ordre du
décimetre cube. Ainsi, les travaux de recherche qui vont dans ce sens, notamment ceux concer-
nant le éveloppement de stations de micro-assemblage, doivé&grar autant que possible,

ces contraintes.

1.3 Etat de I'art des differentes stations de micromanipulation et
de micro-assemblage

1.3.1 Meéthodes de micromanipulation et de micro-assemblage

Selon la nature des objets, @ifentes rathodes de micromanipulation et de micro-assembla-
ge existent. Nous recensons les techniques sans contact (voir section 1.2.1) et les techniques o
un contact entre phenseur et objet eséoessaire (utilisation de pinces, pointes cedhginseurs
a depression par exemple). Dans cémoire, hous nous iatesserons pierentiellement aux
techniques de manipulation avec contact.

La taille des éries de picesa assembler influendsgalement les éthodes de micromani-
pulation. En micro-assemblage, nous coésgtlons que les petiteéries concernent environ 10
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Fic. 1.8 —Assemblage en parélle d’engrenages de diastre exérieur de 1,9 mm [Ehr01]: (a)
un ensemble de bases d’engrenages astsfix un plan de travail ; (b) un ensemble de pignons
est pé-position et fie dans de la cire puis assergdbsur 'ensemble des bases; (c) apr
plusieurs ogrations, un ensemble d’engrenages identiques est assembl

produits, les moyenneg&ses environ 100 et les grandeésiss 1000 ou plus [Cho03] [Boh98].
Les grandesésies recessitent I'utilisation de techniques de fabrication par lots :

— micro-fabrication par empilement de couches detmiaiix differents et de couches sacri-
ficielles. Par exemple, nous pouvons citer des travaux consistaatiser des structures
2D pos&dant des liens souples qui sgptient pour donner une structure 3D [Hui00] ;

— auto-assemblage, par exemplgartir des techniques d’agitation de fluide, vibrations,
champstlectrostatiques ou eliectrophoese [Whi02][Coh98] ;

— assemblage paralk multiple utilisant un principe permettant de maintenir puis de mani-
puler simulta@ment de nombreusespes identiques en utilisant, par exemple, plusieurs
préhenseurs identiques travaillant en p&al(FG. 1.7) ou par technique de solidarisa-
tion par cire (FG.[1.8).

Les petites et moyennegéries sont&alies par utilisation de stations de micromanipula-
tion. Celles-ci peuvengtre utilisfes en mode manuegléogere ou automatique selon les ap-
plications. Les stations de manipulation sobt@ralement compées d'effecteurs fixs sur
des robots, et de capteurs (optique ou d’effort). Finalement, demsgstéri-micro-robotiques
peuvengétre utilis permettant d’ajouter de la flexibdibu des fonctionnafis comme I'alimen-
tation et le transfert &@léments. Le sd@ma FG. (1.9 illustre les moyens roboés recessairea
'assemblage de micro-composants.

1.3.2 Les diferentes fonctions de pehension

L’ état de I'art montre que pour manipuler des micro-objets, de nombreux principes de
préhension sont utiless [TicO4] [Men04]. Les plusépandus sont fores sur l'utilisation de
micropinces, de pointes, deghrenseura cepression ou des phonenes d’adision. Ces fonc-
tions de pehension peuverditre passives, actives (un ou plusieurs degte libeit), equipees
de capteurs, ou fairetat d’'une compliance.
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FiG. 1.9 —Moyens techniguead mettre en ceuvre pour assembler des micro-composants. Les
mots cés encades repésentent les solutions techniques que nous avémslap@ dans le
cadre de nos travaux.

Les préhenseurs de type micropince

Les micropinces sont les organes delamsion les plug€pandus, de nombreuséslisations
sont apparues [Agn05]. Lorsqu'il n'y a pas de peabke d’adision, leur utilisation permet de
maditriser la position de I'objet une foiségho£. Selon les applications, leur conception est de
nature plus ou moins complexe.

La majorieé des micropinces utilges est compée de deux doigts de serrage paall
Quelques micropinces sont passives, leur principe de fonctionnement estdonth @for-
mation rmécanique de poutres (les doigts de la pince) [Dec04a]. Leur forme et leur dimen-
sionnement @pendent des car&eistiques de I'obje manipuler, ainsi, ce type de pince est
géréralement édié et sicifiguea une catgorie d'objets. De plus, pouegoser I'objet, une
force de retrait doiétre exerée, I'objet doit donc pralablement avoite fixé a un support.

La majorie des micropinces sont actives et éifints moyens d’actionnement sont uéifis
Les plus courants sont lagdcelectrici€, les alliagesa memoire de forme, lesé&formations
thermiques, Blectrostatique ou la pression d’un fluide [Agn03a].

Les micropinces utilisant la pression d’'un fluide sont, énégal, bistables. De plus, leur
emploi peut s'agérer probématique compte tenu de la fragdliles micro-composanésmani-
puler [Daf04]. Elles sont donc principalement liggisa la manipulation d’objets non-fragiles
classiguement de dimensions étipuresa 500um.

Les alliagesa memoire de forme, quaateux, offrent des@battements importants mais sont
fortement influenés par I'environnement (surtout sa te@ngture) [Bel99]. De plus, leur temps



34CHAPITRE 1. PROBEMATIQUES DE LA MICROMANIPULATION ET DU MICRO-ASSEMBLAGE

Step 1 ) Step 2 Step 3 ) Step 4

D Vacuum Pickup Tool ! Microgripper
[] Thin Metal Part B  Gel-Pak Vacuum Release Tray

Fic. 1.10 —Combinaison de deux fonctions deépension [[YanOl]étapes 1, 2 et 3: un
préhenseun dépression permet de saisir éeéglacer un micro-objegtapes 4 : une micropince
bloque I'objet permettant le retrait du phenseug dépression, ensuite, la micropince effectue
'opération de @pose de 'objet.

de eponse est important et ils péskent une hytlrésis importante. C’est probablement pour
ces raisons que leur utilisati@des fins d’actionnement de micropincésdit depuis quelques
anrees.

L'utilisation d’élements pezcelectriques offre uneésolution importante et un temps de
réponse faible. Cependant, leur faiblefarmation @cessite gréralement de les empiler ou
de les inclure dans une structurécanique amplificatrice permettant d’obtenir des courses suf-
fisantes|[Agn05]. Leur utilisation comme moyen d’actionnement pour des micropinces est,
I'heure actuelle, largemengépandue.

Pour finir, quelgueséalisations sont foriks sur I'utilisation de principealectrostatiques
(peignes inter-digés par exemple). Lesglacementsé&rérés sont faibles, de I'ordre de la di-
zaine de microratres et peuvent difficilemeitre amplifes par une structureénanique. Leur
utilisation est donc pldt limitéea la manipulation d’objets de dimensions de I'ordre de:f0

Depuis quelques ades des micropincesplusieurs de@s de libers sontealies|[Kor05]
[Agn03a]. De néme, des principes utilisant deux pointes perpendiculaires actionnaphkss-s
ment ontéte developies [Shi00] [Dri05a] [[Wat04]. Cet apport de déxté au niveau de la
fonction de pehension permet de remplacer deséysds habituellement utiés pour position-
ner finement le plan de travail (surfaca sont @po®s les objeta& manipuler). Ainsi, le plan
de travail peuétre fixe et donc toujours dans le plan focal d’une eeangui serait elle aussi fixe.

Les préhenseursa dépression

Zesch et al. onétabli que les @henseura depression sont utilisables pour manipuler des
micro-objets dont les dimensions sont étipuresa 100um [Zes97]. Utilisant une seringue,
ils ont consta& que ce principétait valide pour la manipulation de composants éengtries
aléatoires (morceaux de diamantgdrpetits). lls onegalement constatla recessié d'utili-
ser des techniques ou outils annexes pour palier léa@tenes d’adésion sup@mentaires
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FiG. 1.11 —Utilisation de deux pointes pour la manipulation de micro-objéets [Koy96]. Une
pointe (tool A) est utilise pour saisir I'objet et le transporter tandis que la pointe B plus fine
permet de maintenir I'objet pendant le retrait de la pointe A, ses faibles dimensions lui per-
mettent alors de&boser I'objet.

engendes par le principe de succion. |l est ainsi possible d’utiliser une pointe fine ou une mi-
cropince pour maintenir le composant permettant le retrait ébegurseuda vide (FG.1.10).

Ce type de @henseur estagéralement peu encombrant et bon marctotamment lors-
gu'il s'agit de seringues. Il permégalement de manipuler une grande &&rde composants
de ¢eontetries, dimensions et n&iaux tes differents. Pour ces raisons, plusie@cuipes de
recherches I'utilisent [Sun05][ZhoD4] [Bru0Q].

Les préhenseurs de type pointe

L’ état de I'art montre que I'utilisation de micropinces et dehl@nseura vide estépandue
mais limitea la manipulation d’objets de dimensiorsngralement sugrieuresa une centaine
de microns. Cette constatation s’explique principalement par lesgotenes d'adbsion @ja
mentionrés, dont les effets deviennent dominaitsetteéchelle néme dans des conditions fa-
vorables (hygroratrie, rugosié, maériaux,...). Pour manipuler de tels objets, plusiégsipes
déeveloppent des principes de manipulation utilisant cesnphenes d’adbasion (cf. section
1.2.1).

La solution la plus &épandue pour la manipulation d'objets de dimensions typiquement
inférieuresa 100um consistea utiliser une pointe, voir un levier d’AFM (MicroscopeForce
Atomique) [Taf05]. Pour effectuer la prise d’'un obje¢pb® sur un substrat, la surface de
contact entre la pointe et I'objet dditre suffisante pour garantir que les forces désibn
au contact outil-objet soient sépeuresa celles du contact objet-substrat. Une fois I'objet saisi
par la pointe, il est possible de l&placer jusqu'au site deégose. Pour &oser I'objet,a
l'inverse de I'ogeration de prise, il estétessaire que les forces d'@dion entre I'objet et le
substrat soient s@pieuresa celles entre I'objet et I'outil. Ces deux conditions conduisela
manipulation d’un micro-objei I'aide d’'une pointe mais semblent contradictoires.

Récemment, il &t ddmonté que pour un objet et une pointe deogetries connues, il
existe une limite de poids sapeure qui permet la prise d'un objet, et une limiteénidure
permettant sa&pose|[Lam05]. Ainsi, il est possible dealiser une pointe qui permettaala
fois la prise et la @pose d’'un objet. Cependant, de nombreésgspes de rechercliéprouvent
des difficulés lors de I'ogration de épose. Diféerentes techniques ont dog#& mises au point
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FiG. 1.12 —Prise et @pose d’un micro-objet par orientation de I'outil [Koy96] |[Kas99]. Cette
orientation (phase 2) permet de coblier la surface de contact entre objet et outil et donc les
forces d'adlesion. Une surface de contact importante permet de saisir et transporter I'objet
(phase 1) tandis qu'une surface de contact faible permegégeser I'objet (phase 3).

permettant d'ar@liorer I'efficacie de I'operation de @pose, les techniques suivantes et
effectlees en mode automatique :
— utilisation de deux outils de défentes dimensions, une permettant la prise de I'objet,
I'autre étant utili€e pour la phase deédose (Fc.[1.11);
— utilisation d’'une technigue decgdose de I'objet par orientation de I'outil permettant de
modifier la surface de contact entre I'objet et I'outil¢7/1.12) ;
— réalisation d’'un égagement de la pointe selon une trajectoire perpendicaliineormale
du contact objet-outil [Sai99].

Les préhenseurs édiésa des applications particuleres

Certaines applications, de par leur€sificites, permettent ouétessitent I'utilisation de
préhenseurs particuliers. Par exemple, la manipulation d’objets transparenésrpeaffectée
par laser trapping. Cetteéthode est principalement utéis pour des objets biologiques mais
est applicablé des objets artificiels. De&me, I'analyse de cristaux de peotes par rayon X
nécessite leur manipulation. Leurs cagaigtiques particudires (transparence, formeéaioires,
dimensions pouvant aller jusgquyuelques microns) ont conduit aéveloppement de phen-
seurs spcifiques comme un lasso miniature en nylon ou une micro-pelle [Geo04] [Oha04]. Ces
applications particudires restent marginales mais correspondetm besoin d’automatisation
bien eel et montrent que la diversitles outils &cessaires etadliés en micromanipulation est
une galite.

Conclusion

Pour manipuler des objets de dimensions comprises entra &t 1 mm, plusieurs fonc-
tions de pehensions peuveétre utilies. La Fc.[1.13 fait le bilan de celles utiées dans
la littérature. Cette figure montre qu'il existe une zone de transition autour derh @ qu'il
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FiG. 1.13 —Fonctions de pehensions utilises selon les dimensions de I'objet margp@haque
point repiesente un sy&ine qui eete effectivement utilsspour ©aliser des orations de mani-
pulations. De cette madie, les systmes pesenés dans certains articles mais n’ayant &g
utilisés ne sont pas repsenkés sur cette figure.

n'existe pas de micro-phenseur universel. Les micropinces sont rarementaggipour mani-
puler des objets de dimensionsénfuresa la centaine de microns mais sembletre la plus
universelle des fonctions degirensions utilises. Degtudes montrent que I'intensitles forces
d’adhesion @pend de la surface et des caegistiques des contacts objet-outils, 'utilisation
d’'organes terminaux (eX@mite de la pince, pouvaritre rappoie) adags devant permettre
a une micropince de garantir l&plose d’'un objet de dimensions allant jusqu’au mictm
[ZhoO4][Fat04] [Daf04]. Par ailleurs, malgta diversié des nethodes @velopgees permettant
de ceposer un objet lorsqu’il est manijgupar une pointe, de nombreussgiipes sembleng
I'heure actuelle, avoir encore de hombreux péohés d’adbsions.

1.3.3 Les micromanipulateurs

Nous consiérerons que les micromanipulateurs sont lesssyst qui permettent dégerer
des mouvements relatifs entre un effecteur et le plan de travadloot @&pogs les objeta
manipuler. De nombreuses stations de micromanipulationgteréali€es utilisant des ma-
nipulateurs de structures et technologiesaesi Un des premiers manipulatel&ali€s aéte
celui de Hatamura et Morishita en 1990 [Hat90] [Mcr93]. Celui-ét&acongu selon les cétes
suivants :

— résolution de positionnement permettant la manipulation d’objets pouvant mesurer jus-

gqualpum;

— courses de quelques dizaines de miires afin de@aliser des ogrations de prise&pose ;

— compacié permettant au sy&me détre utili€ dans un MEB, adapta la visualisation

d’opérations de manipulations d’objets dgrh.
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Ces chercheurs ont alors mis au point unéysda trois Degés De Liberés (DDL) linéaires
(de type XYZ). Chaque axe edtali€ par une structureédormable action®e par un méariau
piézcelectrique et fonctionne selon un mode grossier ou un mode fin. Le mode grossier, de type
inch-worm permet un&placement rapide mais de faibléepision tandis que le mode fin per-
met des éplacements d’amplitude de I'ordre de Afh avec uneé&pétabilitt de 0.0lum. Ce
syséme permet le@placement du plan de travail. Une pointe, uddiomme outil, reste quant
a elle, fixe dans leaférentiel du MEB. Cette station de manipulation a permis@adater des
objets de lum.

Peu de temps as, selon les @mes criéres, un€&quipe japonaise @galementé&ali€ une
station de micromanipulation [Sat93]. Celle-ci padds une architecture plus complexe puisque
I'outil (une pointe ou un EFrhenseua dépression) est moatsur un manipulateur deux axes
rotatifs et le plan de travail egquipe de cing DDL (trois translations pour deux rotations).
L'utilisation de moteursa courant continu &l ultra-sons permedgalement un fonctionnement
de type grossier-fin. La station de manipulation aiésiligee a permis d'assembler une turbine
compoge de trois gices dont le diagtre final mesure 500m.

A partir de I'anrée 1995, de nombreuségquipes de recherche se sont atéasa la ©ali-
sation de stations de micromanipulation. D’'un point de veigral, les travaux ont conduit au
développement d’un manipulateur permettant @eéger un mouvement relatif entre un outil et
le plan de travail sur lequel est sitliobjeta manipuler. La majoré des ealisations effeckees
sont de structuregsielle ou distribée et peuveritre clasées selon les trois grandes@gries
suivantes:

— les systmes fonés sur l'utilisation d’'un effecteur moatsur un "macro”-manipulateur.
Ses dimensions sonégeralement importantes (de I'ordre de 50 cemiras au cuba
plusieurs nétres cubes) et permettent désalutions qui sont enégéral de I'ordre de
la dizaine de micromtres. Le plan de travail est quamntui mon€& sur un manipulateur
permettant des mouvements fins (courses faibésslutions importantes) ;

— les systmes, @reralement compacts, foas sur des technologies permettant de combiner
mouvements grossiers et fins (@aaux pezclectriques, ultra-sons, princigéectroma-
grétique) ;

— les robots mobiles.

Utilisation de robots mobiles

L'utilisation de robots mobiles pourealiser des dgrations d’assemblage est une solu-
tion particulerement flexible. Il est possible d'utiliser de nombreux robots compacts et auto-
nomes, chacuatant &dié a la alisation d’'une ofration (manipulation, visualisation, codi,
fixation, transport...). En fonction des @nationsa effectuer sur un produit, il est possible de
ne faire intervenir que les robots pésgsnt les outils @cessaires aux interventions requises.
Les premiers robots mobiles pour le micro-assemblage sont apparus vers 1995. lls peuvent
fonctionner dans diéfrents environnements (air, vide) et leur flexikila ét établie [Fat00]
[Sch01]. De néme, leur ingret pour la galisation d'ogrations de micro-assemblage ou pour la
réalisation d’'une micro-usine est d’actual{Fat04] [DriO5b]. Leur domaine atteignable peut
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FiG. 1.14 —Manipulation d’objets de 5um de dimensiona I'aide de deux robots mobiles
autonomes, actior@s par matriaux pezaelectriqgues|[Dri05a]. lls sont de petites dimensions
(15x10x10 mr) et peuvent communiquer.

étre important, celui-ci pouvaréitre de plusieurs atres car®s avec une gcision de posi-
tionnement inérieure au micromtre. La RG.|1.14 illustre uneé&alisation ecente. Les limita-
tions renconi&es aujourd’hui par I'utilisation de robots mobikesles fins de micro-assemblage
concernent principalement leur autonorarergtique.

Utilisation d’'un "macro”-manipulateur

L'utilisation d’'un manipulateur de dimensions importantes a coraddi& nombreusegali-
sations. L'utilisation de robots dont les cagistiques et magles sont parfaitement connus
repesente un attrait certain. Ainsi, déguipes de recherches ont uéllises manipulateurs
SCARA [Hoh99] [Zuh96]. Ce type de solution technique est source de nombreuxpredl
en micromanipulation. Les technologies ués ainsi que les vitesses et inerties des parties
mobiles engendrent des prébies de vibrations difficilement compatibles avec8alisation
d’opérations de micromanipulation. Des sysies d’amortissement doivent ald@fse Ealigs
[Rei97].

Pour pallier ces difficuéis, il est possible detaliser des manipulateurs mieux adespaux
besoins en micromanipulation. Cela conduia ealisation de structures plus rigides, dont le
portea-faux est dimina (RG./[1.15). La epétabilitt des axes li@aires est, pour cettéalisation,
de 1pm.

Pour atteindre des @cisions de positionnement relatif d’'un outil par rapgotin objet de
I'ordre du dixieme ou du centime de microratre, il est possible de monter le plan de travail sur
une structure dont le principe d’actionnement permet des courses faibles (envjror) &0des
résolutions importantes (n&taux pezclectriques par exemple). Lad- [1.16 est un exemple
de ®alisation. Ce type de structure permet déplacements rapides tout en garantissant une
précision de positionnement compatible avec@alisation d’ogrations de micromanipulation.
Cependant, les incoéwients lesa ce type de structure sont les suivants :

— portea-faux important, source d'im@cisions de positionnement pouvant atteindre plu-
sieurs dizaines de microns;
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system with
3 translational axes

system with
3 translational axes
1 rotational axis

granite
base

FiG. 1.15 —Station de manipulation d&e de 7 axes (3 pour le plan de travail, 4 pour I'outil).
Un portique rigide est mo@tsur un marbrel[Wec04].

FiG. 1.16 —Station de manipulation dée de 8 axes [Pop02a]. Les 4 axes permettant les mou-
vements de I'effecteur sont de type grossier, tandis que ceux du plan de travail sont fins.
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Platine d "orientation

Positionneur Z

FiG. 1.17 —Station de micromanipulatiorealiste par assemblage de 4 modules (3 modules de
translation et un de rotation autour de Z)[Gau03].

amortissement trop faible ;
dilatations thermiques ayant des effets dommageables s@dgipn de positionnement ;

encombrements importants limitant I'&scaux objeta manipuler qui sont souvent peg
SOUS UN microscope ou une caraéquigge d’'un objectif encombrant ;

combinaison de plusieurs types de moyens d’actionnement.

Utilisation d’un micromanipulateur

Compte tenu des incoamients des manipulateurs de type "macro”, de nombreamaipes
ont choisi de @velopper des manipulateurs compacts dont les moyens d’actionnement sont
dédiés (courses et prisions de positionnemerit)a ealisation d’ogrations de micromanipula-
tion. Les sysmes @gréeralement édvelop@s sont des structuresrge esultant d'un assemblage
de module€lementaires, chaque moduksatisant un mouvement particulier. Certains modules
sont commercialiss, ils sont §réralement actior’s par moteua courant continu ou par mo-
teur pasa pas, leuré&solution ne @passant pas le dxine de microratre. La FG.[1.17 donne
un exemple de ce type dealisation.

La commercialisation d’axes dont les courses peuvent atteindre quelques dizaines de mil-
limeétres et garantissant uneepision de positionnement irfieurea la dizaine de microgtre
est ecentel[Kle]. Loffre reste faible, aussi, de nombreusgsipes de recherche oréklopie
et ceveloppent des micromanipulateurs. L& F1.18 illustre ce type deealisation.

Bilan

La majori€ des stations de micromanipulation est condeafun ou deux manipulateurs de
structurea trois translations (XYZ), oa trois translations et une rotation (plan de travail autour
de Z). Excepites les applicationségessitant le collage d’'une lentilel'extrémite d’une fibre
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MM3A+
micropince

table XY

Z-tilt o - / |
g =t

(@) (b)

Fic. 1.18 —(a) Station de micromanipulation comg@asd’'un plan de travai 5 DDL "Z-
tilt”, et d’'un manipulateura 3 DDL "MM3A” (deux rotations, une translationg@quige d’'une
micropince [Maz04]; (b) @tails du "Z-tilt” permettant deux translations planes et dont le plan
de travail est de type plate forme pariita 3 DDL.

optique a1 5 DDL peuvent s’agrer recessaires, peu de micro-sysiesa assembler justifient
aujourd’hui I'utilisation de plus de 4 DDL.

1.3.4 Les capteurs

La section 1.2 a permis dexdrire la recessié d'utiliser des capteurs en micro-assemblage
gue ce soit en mode&leoperé mais plus encore s'il s’agit déaliser des ogrations en mode
automatique. Dans ce but, tant la mesure des efforts que le positionnement d’'un objet ou d’'un
outil dans I'espace pendant les phases de micromanipulation, sont fondamentaux.

Les capteurs d’effort

La mesure d’efforts en micro-assemblage corresgodeux besoins :
— conserver l'ingégrite des diferentselements en jeu (objets manigs| pehenseurs) et la
précision des manipulateurs;
— carackriser les forces d’adision.
Les forces d’adésion sont de I'ordre de la dizaine de nano-Newtons tandis que les efforts
exer@s pendant les phases de micromanipulation sont de I'ordre de la dizaine de milli-Newtons.
Cette double acessit conduit don@ I'utilisation de deux gammes de capteurs.

Tout d’abord, les efforts en jeu lors des phases de micromanipulation éogrtatement
mesuésa l'aide de jauges deéflormations fiees sur une structuréefbrmable. Les diverses
réalisations conduiseit des ésolutions allant de 1AN a 400uN pour des plages variant de
10 mNa 350 mN [Kas99][Fat00] [Kim03][Mit93]. Quelques principes divers éttétudes :
par exemple, unétude a poé sur la galisation d’'un capteur capacitif, mais, celui-ci n'a pu
étre exploié que pour de la&tection en tout ou rien [Yam03]. Par ailleurs, dé&apipes se sont
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interesgesa la tealisation d’'un capteur utilisant un polgme pézctlectrigue (PVDF), mais
celui-ci s’avere encombrant (dimensions de I'ordre de quelques ceétris) et difficilement
utilisable en egime statique pour des raisons de fuite de charges [Fun02] [She04].

En ce qui concerne la mesure des forces céadtin, le principe de mesure le plepandu
est fona sur la @formation d’une poutre dont la raideur est connue. Cependarifdendation
est ici mesuge a I'aide d’'un capteur optique. Ce principe apportedaalution @si€e et est
répandu notamment pour les AFM [Zho98] [Wec03].

Les capteurs permettant de mesurer les efforts en jeu lors des phases de micromanipula-
tion sont tes peu épandus puisque jusqupesent moins d’'une dizaine @&juipes ont&ussi
a cévelopper un tel syétme. Ce constat montre bien toute la diffieuéit tout I'enjeu que
represente un moyen de mesure d’efforts compact, utilisables fins de micromanipulation.

Les capteurs optique

L'utilisation de systmes de vision est indispensaldlda ©alisation d'ogrations de mi-
cromanipulation. Cependant, compte tenu ds®lutions Bcessaires, ceux-ci reggentent des
contraintes importantes principalement d’encombrement et de profondeur de champ. Environ
la moitié des systmes de vision utiliss dans ce contexte ne disposent que d'une vue. Celle-ci
peutétre dispense par un microscope ou un MEB et offrergralement une vue de dessus (axe
perpendiculaire au plan de travail). Cette vue offre des informatiésaitiles dans le plan mais
permet difficilement dgtablir avec pecision I'altitude relative des d#fentsélements (objet,
plan de travail, effecteur). Les dispositifs de vision peuvane fixes par rapport au plan de
travail, par rapport au phenseur ou mobiles par rappartes deuxléments.

L'autre moitié des sysimes eséquipe d’au moins deux vues.&eralement, une vue de
dessus et une vue &tle. Ces deux vues permettent de visualiserégaild de I'og@ration de
micromanipulation dans I'espace. Parfois, une téois vue, plus grérale, s'aere utile pour
éviter des collisions lors de mouvements larges du manipulateur.

Aussi, compte tenu du faible nombre de capteurs d’effoésgmiés dans des dispositifs de
micromanipulation, I'automatisation daahes d’assemblages passedtlpar I'utilisation d'in-
formations visuelles @éralement traées, d'a I'importance de leur quaBt Certaines appli-
cations, compte tenu de leurs particukesitpeuvenétre effectées de magire automatique en
utilisant une seule vue [Daf04] [Fed93] [Zho98]. Nous pouvons par exemple citerdestioms
de manipulation de billes sur un plan. Cependant, la m&jdes oprations en mode automa-
tique est effectéea I'aide de dispositifs offrant deux [Kor05] [Kra04] [Kas99] voire trois vues
[Sun05] [ThaoO1].

1.3.5 Autres sysémes f@ri-micro-robotiques

Pour €aliser desé&quences d’assemblage, des &ysts @ri-micro-robotiques sont utiles
notamment pour des prahatiques Besa une micro-usine. Ceux-ci sont ajéataux sygtmes
présenés jusqua pesent (compdss de manipulateurs, de fonctions déh@nsions et de cap-
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teurs divers). Les diffrents systmes utili€s en micro-assemblage peuvéte clasés de la
sorte:
— syskmes d'alimentation ou de convoyage de composants;;
— syseémes de changement d’effecteurs apportant flexétalit systme d’assemblage ;
— syskémes permettant de codker la quali€ des oprations effectées.
Les systmes permettant de transporter des composants, des sous-assemblages ou des as-
semblages peuveatre des sysimes autonomes de type robot mohile [Fat00] ou palette [Fur99]
ou utiliser la propagation d’ondeésla manere des bols vibrants.

La réalisation de sysmes permettant le changement d’effecteurs est un enjeu important
dans un souci de production et de flexil@liCe probtme aété identifié des la Balisation des
premiers prototypes de stations de micromanipulation [Hat90] [Miy97] [Men97]. Ce type de
syséme a pour but d’'optimiser le nombre d’outils utilisables par chaque manipulateur. Compte
tenu des difficults de ealisation d’axes de micro-positionnement, le gain est triple puisqu'’il
conduitégalemena économiser de la place @diminuer le nombre de syshesa commander.

Les premiers systes de changement d’outilségenés en micro-assemblage sont plut
de conception issue du monde de la "macro”-fabrication avec notamment des tourelles revolver
mais peu ont&ellement vu le jour (voir section 2.5.2) [Ebe&98]. Ce n’est daeemment que des
sysemes ont @ritablemenét réalies [Daf04]. Tes peu de systnes fonctionnent aujourd’hui
de manére automatique.

1.3.6 Exemples choisis de sy&tnes de micromanipulation

Lesélements pesengs jusqu’ici (manipulateurs, fonctions deepensions, capteurs, s¥st
mes [ri-micro-robotiques) peuveidtre inegies pour ealiser une station de micromanipula-
tion. Compte tenu deavolutions importantes eécentes de la micro-robotique, nous pouvons
nous inéresser quelques stations de micromanipulations prises parmi les plus abouties. Les
exemples que nous allons citer @t utilises en modedieogeré ou automatique.

La premere galisation concerne une station de manipulation concue pour saisir des pions
prismatiques (500x100x1Qam>) placés dans un magasin et leséner dans des orificegaliss
dans un wafer. Celui-ci est plagerpendiculairement au magasingF1.19). Plusieurs ef-
fecteurs sont disponibles, une micropince compliante, @éhqrseun depression et une mi-
cropince pezcelectrique. L'espace atteignable est de 30x30x30. dum microscope et deux
caneras lakérales sont utiliss pour visualiser la soe.

La FIG.[1.20 pésente une application originale fa®lsur I'utilisation de deux baguettes
manipukes telles qu’elles sont utiéies par les asiatiques pour manger. Chaque effecteurést fix
sur une structure parale de type plate-forme de Stewart offrant de bonnes d@istitjues de
rigidité et une dexrité importante mais, un espace de travail restreint.

La FIG.[1.2]1 repesente un autre type de structure originale permettant la manipulation de
micro-objets. Il s’agit d’utiliser deux effecteurs acti@mindependamment et orig¥d perpen-
diculairement entre eux. Plusielgquipes se sont iatesgesa ce type de structure offrant des
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pieces

FiG. 1.19 —Station de manipulatioa 8 DDL [Yan03] [YanOLl]. Un pehenseu& dépression est
mone sur un manipulateur 4 DD& déplacements grossiers (3 translations et rotation autour de
Y). Le plan de travail est momsur un manipulateu 4 DDL a déeplacements fins (3 translations

et rotation autour de X).

glass needle
(end-effcetor)

upper plate

middle plate

N 7 upper hand
R module
v lower hand
module
N S /)

Fic. 1.20 —Manipulateur constité de deux pointes, chacuitant mongée sur une structure
parallelea 6 DDL de type plate-forme de Stewart [Tan01b]|Oha04].

base plate
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FiG. 1.21 —Manipulateur compas de deux outils pointus plasa 90°[Tho01]. Chaque outil
pos&de un DDL en translation selon son axe principal et une compliance dans le plan. L'en-
semble est moatsur un manipulateua 3 translations. Des capteurs de force sont pasur

les outils.
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Worktable
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Fic. 1.22 —Manipulateura 5 DDL moné sur un microscope [Dec03b] [Dec04b]. Le plan de
travail pos&de 3 DDL (XY¥) tandis qu’'une micropince est mé&et sur un manipulateui 2
DDL (Z5).

possibilies d’orientations d’objets que d'autres types dehpnseurs, comme les micropinces
par exemple, ne pogdent pas.

Une €alisation plus conventionnelle et de structure paréicatnentépandue est psenge
FiG.[1.22. L'espace de travail est d’environ 200x200x200%n&eul un microscope est utitis
celui-ci est mor#é sur le bras manipulateur et un st permet deégler son focus et sa posi-
tion de margrea visualiser la zone d’iétét.

La FIG.[1.23 pésente la structure d’'une station de micro-assemblage étenpin effet, tout
d’abord, les structures des manipulateurs sont modulagssltant de I'assemblageaEments,
chacun ealisant un mouvement. De plus, de nombreux types d’effecteurs soréstiisux mi-
cropinces "conventionnelles”, un dispenseur de colle, une lampe permett@ticldation de
cette colle, un grhenseua cepression et une micropince éate 6 DDL [Kor05]. Cet ensemble
de possibilies permet lagalisation de &quences d’assemblages complexes.

Dans le néme esprit, la flexibilé et la modularé de la station de micromanipulation
présente HG. 1.24 ontéte éprousees. En effet, cette station a permis éaliser de magire
automatique I'assemblage des composants suivants:

— capteur de pression de dimensionséerures de 2,4 mm geessitant des phases de col-

lage;

— fibres optiques dans dess;
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FiG. 1.23 —Station de manipulation comp®&s d’un plan de travail mobile de type JaYaction-
nement grossier-fin et pince méetsur un manipulateu 3 DDL linéaires [Zho04] [Zho909]
[Zho9€]. Un microscope donne une vue par dessus émsdandis que deux cé@mas donnent

une vue lakrale.

FIG. 1.24 —Station de manipulation comp®asd’'un microscope optique (Ajjuige d’'un autofo-
cus (B) [Sun05]. Une micropince (G) est meatsur un manipulateur XY grossier (D) et XY fin
(F). Le plan de travail (H) est moatsur un manipulateur XYrotZ grossier (C) et une structure

parallele ZrotXrotY (E).
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FiG. 1.25 —Station de micromanipulation comg@sd’un plan de travail mostsur un sysime
a 3 translations de type grossier-fin et de deux pointes chacuneemeunt un manipulateux

5 DDL (XYZrotXrotY). Un MEB étéoscopique et un microscope optique digplederalement
permettent une vision tridimensionnelle de la zone ditt Cette station &t& developi@e par
Koyano |[Koy96] puis reprise par Miyazaki [Miy97] [MiyOOb]|MiyO0a] et Saito [Sal99][Sai02].

— engrenage compede plaitaires qui doivenétre orienés peci€ment pourétre as-
sembeés.

Pour finir, la FG.[1.25 repésente une station de micromanipulation totalisant 13 DDL et
qui s'integre dans un MEB. Un microscope optique @galement insé dans la chambre du
MEB afin de disposer d'une vision Exfale. Cette@alisation illustre la difficut que repesente
I'utilisation d’'un MEB, notamment en terme d’encombrement.

1.3.7 Conclusion

Jusqua piesent, la majoré des travaux effecés par lesquipes de recherche proposent
des solutions de manipulation dont les cagastiques sont &iesa I'applicationétudiée. Peu
d’équipes se sont penebs sur la&alisation d’organes terminaux multiples [Nie98] cengr
riques pouvanétre utili€s pour de nombreuses applications. Lesesyss eali€s montrent
gu’une station de micromanipulation do#pondrea des prol#matiques de gcision, d’en-
combrement, de visualisation et de mesure d’efforts. L'utilisation de manipulate@s det
nombreux DDL permet une dedxité importante mais engendre par l&me des progimes
d’encombrement et de @cision reéfastes en micro-assemblage. A I'heure actuelle, la majo-
rité des stations de micromanipulation fonctionnent en mel@efere, mais, depuis quelques
anrees, I'inérét pour 'automatisation grandit (€./1.26). Cettévolution permet d’apporter des
solutions aux besoins d’assembler déges de micro-composants avec une gaalinstante
[Fis9g].



50CHAPITRE 1. PROBEMATIQUES DE LA MICROMANIPULATION ET DU MICRO-ASSEMBLAGE

12

10 A

O mode télé-opéré

@
T _ B mode automatique
25 81
O +—
g3
= o
0 = 6 -
O
© _
€
2o
Qo ) 4 4
EE
b
2 ,
O Bl T T

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05
Années

FiG. 1.26 —Répartition des stations de micromanipulation selon leur mode de fonctionnement.
Pour qu’une station de micromanipulation soit clasen mode automatique, elle doit avieti
utilisée pour Ealiser des cycles de prise-transpoépibse d’objets dont toutes les dimensions
sont comprises entre/m et 1 mm.

1.4 Besoins et enjeux de la micromanipulation et du micro-assem-
blage robotiss

Le besoin deé&aliser des agrations de micromanipulation touche de nombreux domaines,
lesquels sont &s varés. Nous pouvons par exemple citer la pharmacie, les micreragst
(MEMS?® et MOEMS?), la micro-nécanique, la biologie, 'optique. Les carédstiques de
taille, de gonetrie et de consistance des objets mar@puleur milieu d’insertion, le type
d’opérations de manipulatioa effectuer sur ces objets, 'encombrement disponible sont au-
tant de paramtres qui influencent fortement la conception d’'un &ys de micromanipulation.
Par ailleurs, I'assemblage des micro-composants en petites ou moyérine®st &s cditeux,
celui-ci pouvant refsenter jusq& 80% du prix du produit final [Cho99b].

A I'heure actuelle, les besoins en micromanipulation et en micro-assemblage sont encore
atomiss. lls peuvent toutefoitre clasés en deux cagories: les besoins de manipulation ou
d’assemblage de petitegries de micro-composants correspondent suoune logique de
flexibilité et de reconfigurabifittandis que ceux relatifs aux moyenneses s’orientent plit
vers la productivi, la fiabilie et un peu vers la flexibiét

3. Micro-Electro-Mechanical-Systems.
4. Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems.



1.4. BESOINS ET ENJEUX DE LA MICROMANIPULATION ET DU MICRO-ASSEMBLAGE ROBOTES1

1.4.1 Manipulation de composants en petitesgsies

Les applications concernant la manipulation de micro-composants par péties sont
variables. Elles peuvent s'appligueeune seule gamme d’objets, c’éstlire des objets dont les
proprietes geonetriques et dimensionnelles sont prochesaaue grande vagte d’entre eux.

Manipuler un seul type de micro-objetgaessite d'utiliser des outilsediés aux particu-
larités desachesa effectuer ainsi q& celles des objets. En revanche, la manipulation d’'une
grande diversé de composantsegessite de disposer de nombreux owdhangeables facile-
ment ou d’outils @rériques. La grération de mouvements relatifs entre outils et objets peut,
guanta elle étre effectée avec un manipulateuedi s'il est disponible sur le maréhEn effet,
la conception et lagalisation d’'un robot@dié demande un investissement temporel et financier
souvent consguent. Si un tel manipulateur n'est pas disponible, il est aloeseasant d’uti-
liser des axe&lémentaires motorgs gererant des mouvements de translation ou de rotation,
axes qui, une fois assendlsl, engendrent une structure plus complé@mondant aux besoins
des diverses applications. Cette solution offre une grande diefsithoix et une flexibil
importante.

1.4.2 Manipulation de composants en moyennegses

Les ogerations de micromanipulation ou de micro-assemblage de composants en moyenne
série recessitent detaliser successivement de€agtionslémentaires de micromanipulatian
I'aide d’outils cediés. Elles sont actuellement principaleméalies manuellement cul’aide
de machinesé&diées.

Ces machines sont partictitement rapides et fiables mais souvent volumineusegitfco
ses.

Ces inconenients sont principalement dus au manque de technologiestadagix be-
soins des industriels (rapiditfiabilite, durabili€) et prenant en compte lessjificites dues aux
faibles dimensions desdaes (visualisation, prisions de positionnement et mesure de gran-
deurs).

Ces machines occasionnent deétsale fabrication importants en terme d’investissement,
de fonctionnement, de maintenance, d’utilisation ou de main d’ceuvre.

L' état de I'art effecté ici a mis erevidence les pro@s encourageants effeégiecemment
concernant le éveloppement de stations de micromanipulation ou de micro-assemblage fonc-
tionnant en mode automatique. Nous avegalement pu constater que éeglipes de recherche
portent un inérét particuliera la flexibilité et la modular#&. Ces travaux peuvent constituer les
bases d’'une alternative avec I'assemblage manuel et celui utilisant des maé&uiees d

1.4.3 Bilan des besoins: vers compaéit automatisation et flexibilite

La micromanipulation et le micro-assemblage sont en pleine expansion. L'analyse ées diff
rents besoins ainsi que des moyens mis en ceuvre par lésedifésequipes de recherches
mettent erévidence l'inérét de galiser une station de micromanipulation compacte, flexible et
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capable de fonctionner en mode automatique.

La compacié est recessaire pour des raisons dégisions indispensables en micromanipu-
lation, d'encombrement et @tonomies. En effet, d’'une part, un fysie compact@rere moins
de vibrations, possle une structure plus rigide et consomme moignelgie qu'un sysime
de dimensions importantes. D’autre part, I'utilisation de moyens optiques puissduaispar-
ticulierement I'espace disponible autour de la zone de travail.

Une station de micromanipulation flexible et modulaire permetddiger successivement
des ofgrationsélementaires de micromanipulation de naturesedéfites. Pouvoir utiliser suc-
cessivement des outils diifents repgesente par exemple un granceiét. De néme, pouvoir mo-
difier rapidement et simplement la structure d’'une station de micromanipulatioacestsaire.
L'int érétéconomique de la flexibilt aét mis en avant [Cho03].

Pour finir, de nombreuses stations de micromanipulation fonctionnent aujourd’hui en mode
teleoere. Ce principe apporte une aidé&pireuse aux grateurs. L'automatisation de ces gyst
mes a pour but de permettre &atisation de composants érigs moyennes tout en garantissant
une qualié constante.



Chapitre 2

Developpement de stations de
micromanipulation

Compte tenu de &tude bibliographique, des diffents travaux éja réalis au la-
boratoire ainsi que des projets en cours, deux stations de micromanipulation ont
éte cevelopges et sont f@senées dans ce chapitre. Elles sont congessd’axes

de micro-positionnement, d’'une micropince et d’un &yst de vision. La micro-
pince est constitee d’une paire d’outils (gices en contact avec I'objatmanipu-

ler) fixéea I'extrémi& d’'un actionneur. Pour a#liorer la flexibilitt des stations
de micromanipulation, difrentes solutions sont envigss et comp&es. Au fi-
nal, le ceveloppement d’'un syshe permettant le changement des outils de la mi-
cropince est envisdg Ainsi, diferentes paires d’outils peuveatre utilistes suc-
cessivement, chacune d’entre eligant cediéea la manipulation d’une c&gorie

de micro-objets. La&alisation d’'une 8quence d'oprations de micromanipulation
élementaires constitue alors un cycle de micro-assemblage.

2.1 Introduction

La micro-robotique est apparue au LAB il y a une dizaine dé&e® Pour explorer ce champ
scientifique naissantdien termes applicatitsla diminution de la taille de nombreux produits et
a I'apparition de micro-produits, il a fallu commencedevelopper des moyens d’actionnement
adapésa la micromanipulation, c’est-dire sans jeu et avec déssolutions microratriques ou
inférieures. L'exploitation de matiaux actifs (pgézos, AMF, magétiques...) a pris de I'ampleur
a travers diférents travaux (#ses de Hellal Benzaoui en 1998 [Ben98], de Yassine Haddab
[Had00] ou de Jél Abadie en 2000 [Aba00]).

Ces connaissances de base ont alorétpel utilies pour @dvelopper des sous-sgstes
éléementaires permettant laalisation de mouvements ou de fonctions dghpnsion. Ces com-
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FIG. 2.1 —Premire ¢erération de station de micromanipulatiogekelop@e au LAB.

posant£lementaires peuveitre combi@s pour ealiser des sysmes plus complets, de type
station de micromanipulation [Had00].

Au cours du temps, la diversitet la complexé des systmes évelopges ont augmeat
pour aboutir au éveloppement de composants plus complets ou plus performaegs (e Jél
Agnus : ceveloppement d’une micropince quatre DDL (Degbe Liberg) [Agn034]).

Aujourd’hui, plusieurs composané&ementaires et quelques Sstes complets existent au
LAB. Dans la continuié de ces@&alisations, deux stations de micromanipulationétmtéalies
dans le cadre des travauxégengés dans ce Amoire. Ainsi, la structure de ces stations ainsi que
les composants utilés seront g@rsengs.

Par ailleurs, les besoins oagalemengvollé en direction de la flexibili et de I'automa-
tisation. Cela Bcessite le @veloppement de fonctions supplentaires. C’est pourquoi nous
discuterons puisé&tiderons des objectifssuivre prioritairement (section 2.3).

2.2 Historique des €alisations du laboratoire

2.2.1 Premere genération de stations de micromanipulation

Durant sa tkse, Yassine Haddab @wkloppe la premére station de micromanipulation du
laboratoire. Cette statioatait compoge d’une table de travail, d'une micropince ell&me
monge sur uneéte inclinable (k. 2.1). La table de travail posde deux DDL XY actionés
par des fils AMF. La micropince permet des prisesaehkrs de @gicesa partir de deux poutres
de maériau pezcelectrique. Lagte inclinable, elle aussi actioda par un fil AMF, posisde un
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FIG. 2.2 —Actionneur compdsde deux plagues dém@mique pezelectrique cokkes. Cet ac-
tionneur est utili& pour aliser une micropince I{,) représente le plan de la section d’un doigt
de cet actionneur (voiFIG. 2.3).

DDL de rotation autour de I'axe X. L'ensemble des DDL fonctionne en bouclederarec une
résolution micrordtrique.

Pour ce faire, Yassine Haddab aégié les connaissanceg&vklopes jusqu’alors sur les
AMF et a principalement travaélsur la structure, la fabrication et la commande de£rizatx
piézcelectriques.

Cette these a permis deédelopper et d’irkgrer de nombreuses connaissances pour aboutir
a la alisation d’'une station de micromanipulation. Les péres ogrations de micromanipu-
lation (prise, transport,&posektaient alors possibles au LAB.

De nombreux prol@mes restaient cependaniésoudre. Tout d’abord, I'espace atteignable
était relativement faible (2x2x1,5 minet devaitétre augmeit Ensuite, la fabrication de la
pince posait des probines, iletait notamment difficile de garantir I'alignement des deux doigts.
Ainsi, il a étt nécessaire deé&lelopper des composants plugsifiques pour aboutia un
syseme de micromanipulation plus performant et plus fiable. Pour ces raisehgld d’'un
actionneur pgézcelectrique "monolithique” a alorsté entreprise.

2.2.2 Realisation d’'une micropince

Jogl Agnus a consaérsa tkesea I'étude d’'un actionneur pzcelectrique particuérement
adapé a la micromanipulation [Agn03a). Celui-ci est constitde deux plaques d&@mique
piezcelectrique (PZT) coles. Deslectrodes sonta@pofes sur chaque face permettant I'ali-
mentation du mdriau. L'ensemble est ensuitéabue réalisant la structure finale de I'action-
neur (FG.2.2). Cet actionneur est dewle quatre DDL (deux par doigt) permettant des mou-
vements conventionnels d’ouverture et de fermeture ainsi que des mouvements plus particuliers
(hors plan). La kK. 2.3 expose le principe de fonctionnement de cet actionneur pour obtenir les
quatre DDL.

Des outils onggalemenéte réali€s. Par outils nous entendons édsments directement en
contact avec I'objed manipuler.Dans la suite de c&moire, les outils consg@dés sont des outils
en nickel Bali€s par proece LIGA UV qui se montent par pairesl’extrémité de I'actionneur.
Leur fonction concerne uniquement la manipulation des objets. L'ensemble&atig consti-
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FiG. 2.3 —Sctema de principe d’'un doigt de I'actionneurgzi®lectrique repéseng en coupe

selon le planP, (voir FIG.12.2): (a) P indique le sens de la polarisation ; (B} engendre un

déplacement selon I'axe Z d’amplitudg ; (c) Vy et—Vy engendre uné&placement selon I'axe
Y d’amplitudedy ; (d) les combinaison®’z+ V3 et V-4 engendrent des mouvements céspl
selonY et Z.

tue une micropince (. [2.4). Les principales performances de la micropince sont ikeisju
dans le R’B.2.1. Objets issus de I'horlogerie mispart, nous ne disposions pas;e moment,
d’objets microscopiqued manipuler avec ce ghenseur. Les outils ont doate congcusa par-
tir de criteres @onetriques "@nrérigues” (peces de nature cubique, gpiyue, cylindrique,...).
Une commande en chargeegalemenete cdevelopgee permettant laéduction de I'hystrésis
propre aux madriaux pézcelectriques.

Y Z
Course par doigt +/-80um | +/-200pum
Force de blocage 55 mN 10 mN
Premere fiequence deasonance 1000 Hz 400 Hz

TAB. 2.1 —Caracéristiques de la micropince MMO& quatre DDL. Les courses sont d@es
pour une tension d’alimentation de +/- 100 V.

Cette these a permis detaliser une micropince performante et partietdiment adapea
la micromanipulation. Les quatre DDL de I'actionneur lui cengint une certaine originaditet
une grande souplesse d'utilisation. La pince estl@ment modulaire car elle peétre monée

1. La force de blocage correspoada forcea appliquer I'extremité de I'actionneur pour ramener celui-ci dans
sa position initiale lorsqu’il est alimeat
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FiG. 2.4 —Micropince compase d’'un actionneur @zalectrique et d'une paire d'outils.

a I'extrémité de nombreux types de robots moyennanéhisation d’une interface @eanique
permettant leur fixation.

De nombreux prolémes restent cependamtrésoudre. Par exemple, laalisation d'une
station de micromanipulation congé passe par I'igégration de la micropince dans une cellule
robotie. Dans ce @moire, cette micropince sera appeIMMOC (Micro-prehensile Micro-
robot On Chip).

2.3 Criteres pour la réalisation de stations de micromanipulation

Le chapitre 1 nous a permis deggenter tout I'inéret de évelopper une station de micro-
assemblage capable d'effectuer desragions sur des objets microscopiques de ararflexible
et automatige dans des espaces co@fnOr,a cet instant, au LAB, nous disposons d’une mi-
cropince et de sydmes permettant degerer des mouvements de faible amplitude. Cependant,
de nombreuses fonctionn@é restend integrer. En effet, par exemple, la micropince dite
monge sur un sysime @grérant des mouvements larges (de I'ordre de quelques dizaines de mil-
limetres) capables d’unegmision de positionnement meilleure quifh afin de galiser une sta-
tion de micromanipulation. Des contraintes d’encombrement, de visualisation et d’interfacage
opérateur sonégalemena piévoir.

Afin de contribuei la alisation de cette station de micro-assemblage, nous allons d’abord
nous pencher sur les apports et les contraintes du projetaendpOBOSEM, que nous avons
intege au @ébut de nos travaux de recherche. Nous ferons ensuite le point sur les oljectifs
suivre. Un ordre de priotserségalement étermiré afin de esoudre les probmes de maere
sequentielle.
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2.3.1 Le projet europeen ROBOSEM
Obijectifs

Le projet europen ROBOSEM "Development of a Smart Nanorobot for Sensor-based
Handling in a Scanning Electron Microscope” regroupe seize partenaires étesisg au@l/e-
loppement de robots de structures modulaires effectuant daatmms de manipulation avec
une pécision sub-micronique dans un Microscope Electrong8alayage (MEB). Il a ébug
en avril 2002 et s’est achéen juin 2005.

Plusieurs champs d’applications sont directemerésvigar ce projet: le micro-assemblage,
la carackrisation de mdriauxa I'échelle nanometrique, et la manipulation cellulaire.

Problématiques scientifiques

Compte tenu de ce qui e éte cevelop@ dans la communagitscientifique, I'avarie
principale propose par le projet ROBOSEM concerne la combinaison de robots de structures
modulaires et de I'utilisation d’'un MEB.

Le suces d’'une &che de micromanipulatio@side en partie dans le sgste de vision. Le
MEB est donc particulirement ingressant pour la micro-robotique puisqu’il permet une ampli-
fication importante bien adg®a la micromanipulation. La profondeur de champ est importante
et I'environnement de travail est partickiéement propre. Cependant, utiliser un MEB engendre
trois contraintes importantes :

— lachambre d’'un MERtant de petite taille (30x30x30 éranviron), la premére contrainte
concerne I'encombrement des manipulateurs;

— pour fonctionner, le vide do#tre fait dans la chambre du MEB. Toutes les technologies
développees doivent iréigrer cette ggcificité. |l faut doncéviter d’avoir recoursx des
matriaux (mousses, collels £chage lent) ou desegnetries (caviés) engendrant un
dégazage lors de la mise sous vide ;

— selon leur conductiv, les objets visualés accumulent plus ou moins de chargssd-
tronsémis par le canon) engendrant une brillance accrue des zonegehdidaut donc
utiliser des mariaux permettant&vacuation des charges, ou les recouvéatablement
d’'un film en maériau conducteur par des techniques de @bation. Les fices inérees
dans la chambre du MEB doivent ensiétee releesa la masse.

Les robots évelopges doivent avoir une structure modulaire afin de faciliter leur change-
ment de configuration en fonction de &chea effectuer. En fonction des champs d’applications
envisa@s, trois @monstrateurs soatcevelopper :

— manipulation d’objets microgtriques et micro-assemblage ;

— caracékrisation nécanique I'échelle microscopique (nano-tribologie, nano-rayures, nano-

indentation) ;

2. projet du 5™¢ PCRD, http://www.robosem.org
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— manipulation d’objets biologiques pour des applicatioaeda la médecine et la phar-
macie.

Le projet ROBOSEM doit donc engendrer des agasdmportantes concernant kevelop-
pement de robots de écision sub-micronique (mobiles ou non), d&lpenseurs, de micro-
capteurs d'effort adaps et de sysimes de vision. L'ensemble de ces syses doietre compa-
tible avec le fonctionnement d’'un MEB et |a taille de sa chambre.

Implication du LAB

L'implication du LAB dans ce projet concerne principalementéeeloppement d’une mi-
cropince, d’outils adaps aux objet& manipuler, d’'un sysme permettant le changement des
outils de la micropince, et de la commande bas niveau (utilisation d’informations issues par
exemple d’'un capteur d’effort).

La micropince MMOC pesenge section 2.2.2 &€ integiee au projet. Elle pedtre monée
sur les diferents robots qui oréte developges par nos partenaires apportant ainsi la modelarit
souhaiée dans ce projet.

Finalement, les objeta manipuler ont des dimensions, des formes et des gioprire-
caniques bien diffrentes. Cette diversitimpose l'utilisation de plusieurs types d'outils. Or,
compte tenu des contraintes d’encombrement, il n'est pas possible d'utiliser plusieurs robots
dans la chambre d’'un MEB. Il est toujours possible d’ouvrir la chambre du MEB, remplacer
une pince manuellement, refermer la porte du MEB et refaire le vide pour disposer d’'un autre
préhenseur. Cestapes sont longues, ces gyves manquent donc de flexik#litAussi, nous
avons @velopg et ineg’e un nouveau sysine de changement d’outils gsengé ulterieurement
dans ce ramoire, afin d’apporter de la flexib#itaux robots @velopgs tout en respectant les
contraintes d’encombrement et d’environnement ingesgar I'utilisation d’'un MEB.

2.3.2 [Efinition des objectifs

Comme nous I'avons vu pcedemment, de nombreux travaux resgeeffectuer pour abou-
tir a la iealisation d’une station de micromanipulation. Partant des acquis du LAB et de I'analyse
des besoins effecte lors du premier chapitre, nous allons prendre en compte les orientations
du projet ROBOSEM ainsi que celles du laboratoire pour mettre en avant deérpailgjues
scientifiquesa résoudre prioritairement.

Tout d’abord, il par#t indispensable de se pencher sur le peoi# de la §rération de mou-
vements relatifs entre un effecteur et I'otgananipuler, le buttant de permettrl'effecteur de
réaliser la&che pour laquelle il &€ congu. Dans notre cas, compte tenu de ses performances,
I'effecteur est la micropince&elopge au LAB (MMOC). Létat de I'art nous a permis de
constater que de nombreux Sstes de micro-positionnement avaiétit cevelopes. Certains
d’entre eux sont gjfa commercialiés, pesentant d’'ailleurs des caréadstiques irnkressantes
(résolution, facilie d’emploi, modulari,...). Compte tenu de cette offre, il nous est apparu,
dans un premier temps, plusé@néssant d’en acheter un @tgue de évelopper notre propre



60 CHAPITRE 2. CEVELOPPEMENT DE STATIONS DE MICROMANIPULATION
syseme.

Une fois la micropince moit sur un bras roboéis nous disposerons d’une station de mi-
cromanipulation. Comme nous I'a moaérI'analyse effectea la fin du premier chapitre, nous
ne cesirons pas nous &ter B. En effet, nous souhaitons que cette station de micromanipulation
serve de base et qu’ensuite des fonctionaaliti soient ajoutes. Celles-ci doivent apporter de
la flexibilité et faciliter la galisation d’ogrations d’assemblage en mode automatique.

Ainsi, les objectifs que nous avoris realiser dans le cadre de ce projet concernent le
développement d’une station de micromanipulation compacte et flexible utilisant la micropince
MMOC et un systme permettant le changement des outils de cetteaterdiine commande
integrant toutes ces fonctionnalit doitégalemenétre evelopee.

2.4 Derniere genéeration de stations de micromanipulation

L'analyse conduite dans le chapifre 1 a permis éedniner que deux types de robots
étaienta envisager. Tout d’abord, nous avons vu que certains besoins sditttplutés vers
l'utilisation d’'un robot modulaire pouvaritre configué en fonction des d@yations de micro-
manipulatiora effectuer. Nous avorégjalement vu que d’autres besoins sontdiltgurrés vers
la productivig et donc I'utilisation de robotsédiiés. A partir de cette analyse, nous avons fait
I'acquisition de deux robots micromanipulateurs conduisang&aeldppement de deux stations
de micromanipulation avec deségjificites differentes.

2.4.1 Realisation d’'une station de micromanipulation de structure modulaire

Il est possible de&aliser une station de micromanipulation de structure modudgirartir
d’axes robotiés permettant lagpération de mouvemen&émentaires ligaires ou rotatifs. Ces
axes peuvenittre achdisa I'unité. Leur assemblage pernm@ethacun de construire la structure
roboti€e de son choix. Lutilisation de ce type d’axes permet de pouvoir modifier cette struc-
ture a tout moment et en quelques instants. Dans notre cas, des axes de micro-positionnement
linéaires onéte achetsa la sockte Physik Instrumente. lls sont actid@mpar moteua cou-
rant continu, et soréquiges de capteurs de position de type codeuEimantal permettant une
commande en boucle feda. Une liaison par carte odlole RS-232 permet de les piloter par
ordinateur. Les principales caradstiques des axes utilis sontesunées dans le AB. [2.2.

Pour galiser une station de micromanipulation, nous n’avons @tijise des axes lgaires.
Trois axes ont aingte assemi@ls selon une structurére X-Y-Z. La micropince a ensuitete
monge sur I'axe Z. Le sysme esultant (FG. 2.5) permet ainsi d’effectuer des@pations de
prise, transport et&pose dans un espace de travail de 25x25x28.mm

Le probEme majeur de ce robot est sa non compatibditec I'environnement d'un MEB.
Nous utilisons donc cette station de manipulation péafiser des agrations de micromanipu-
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Axes linéraires Pl
Course 25 mm
Répetabilitt unidirectionnelle 0,1pum
Jeu 2 um
Vitesse 2,5 mm/s
Encombrement 70x62x20 mm

TAB. 2.2 —Caractristiques des axes kaires constituant la station de micromanipulation mo-
dulaire.

i Plan de
) 3 axes linéaires de H travail
: rpicropo_§itionnement \
X-Y-Z

FiG. 2.5 =Structure d’'une station de micromanipulation comp®sde trois axes liaires, d’une
micropince MMOC et d'un plan de travail.

lation ou micro-assemblage uniguement dans l'air ou en milieu liquide (dans ce cas, seuls les
objets et I'extemité des outils sont plorag dans le milieu liquide).

2.4.2 Realisation d’'une station de micromanipulation compatible MEB

En lien avec les particulaés du projet ROBOSEM (encombrement, compatibiMEB),
nous avonggalement fait I'acquisition d’'un robat trois axes irégies. Il s'agit du MM3A
dévelopge et vendu par la saee Kleindiek Nanotechnik. Le moyen d’actionnement de ces axes
repose principalement sur l'utilisation de I'effet stick and slipzaelectrique([Ber03] [Bre98].

Ce robot est compésde deux rotations et d’'une translation (structure A-B-Z selonda E.€).
Les performances de ce robot soatalllees dans le AB.12.3.

Une pince peut facilemeriitre monke a I'extrémite de I'axe Z, permettant lzalisation
d’'un second type de station de micromanipulations(F2.6). Le MM3A n’est malheureuse-
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MM3A
Courses: axes (A,B,Z) (180°,180°,12 mm
Résolution 1nm
Encombrement 60x25x20mm>

TAB. 2.3 —Caracéristiques du robot MM3A trois DDL.

FIG. 2.6 —Structure de la seconde station de micromanipulation coéggpats robot MM3A,
d’'une micropince MMOC et d’'un plan de travail.

ment pagquipe de capteurs de position, il n’est donc possible de commandeegksdments

gu’en boucle ouverte. Sa structure n’est pas modifiable, aussi la station de manipulation est peu
modulaire. En revanche, la compatil@liMEB, le faible encombrement et les courses impor-
tantes cordrent au MM3A un inkrét important.

L'utilisation de I'effet stick and slip pour@rérer des mouvements égfalement utile. En ef-
fet, lorsque la pince est en contact avec une partie fixe (support de travail par exemple) et que I'on
commande un mouvement suppientaire, le moteur "patine”, ceci n’engendrant qu’une faible
déeformation de I'actionneur. Cela permet d’effectuer deésrafions de manipulatiorésuri€es,
sans risque de casser I'actionneur de la micropince MMOC pourgntragile.

2.4.3 La modularité : le coeur du probEme

Chacune de ces stations de manipulation a ses éaisditjues propres. Nous choisissons
celle que nous voulons utiliser en fonction du type de micromanipulatiefiectuer. Jusqe’
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présent, ces deux stations ont saffealiser de nombreux essais.

Ces deux stations de micromanipulation constituent la base de ce qui sera plus tard, nous
I'espérons, un @ritable systme d'assemblage qui pourra, par exempleégrgr une micro-
usine. Nous souhaitons donc leur ajouter des fonctiom@sglibur les rendre plus flexibles et pour
gu’elles puissentéaliser des agrations de micromanipulation de maré automatique. Nous
veilleronsa ce que les fonctionnalis ajouées conservent un esprit de modukaet qu’elles
soient, si possible, utilisables avec d’autres stations de micromanipulation que celles que nous
utilisons aujourd’hui.

2.5 Reflexions sur la flexibilite

Comme nous I'avons conséafvoir chapitre: 1), I'automatisation et la flexibdirécessaires
a tout systme de micro-assemblage sont deux @otatiques prioritaires. Celles-ci sont scien-
tifiguement complexes, c'est pourquoi de nombrelwerEpes se concentrent principalement
sur une seule de cesstimatiques.

La plupart desquipes de recherche sont bien conscientes que la flexibdita un jour
nécessaire en micro-robotique, cependant elles cerait que etude de I'automatisation est
prioritaire. Probablement pour cette raison, les solutions techniques apportant de la #exibilit
aux micro-robots reposent davantage sur des concepts issus de la miniaturisation de solutions
utilisées en robotique macroscopique que sur des solutegiement adapesa la micro-
robotique. Malheureusemerit,I’heure actuelle, peu dé&sultats probants or@te misa jour
sur ce point.

De notre été, nous souhaitons d’aboréaliser une station d’assemblage flexible, c’est-
a-dire recessitant I'utilisation successive de paires d'outilsédéhtes. Les stations de micro-
manipulation évelopges doivent donévoluer pour permettre une succession éiapions
élémentaires de micro-assemblage. Naturellement, ’'homme ne doit pas intervenir pour modi-
fier une partie de la structure de la cellule d’'assemblage pendant le processus (changement de
pince manuel, par exemple). Notre station de micro-assemblagegédément pouvoir s'adap-
tera un changement de production, c’astlire quand on passe de I'assemblage d’'un composant
a l'assemblage d’'un autre sggte ayant des projtes differentes (taille, nombre deques,
géonetrie des pices,...). Pour fairevoluer nos stations de micromanipulation vers une station
de micro-assemblage trois solutions sont envisageables. Celles-cesaitiéds ci-dessous.

2.5.1 Syseme multi robots

Structures envisageables

Pour galiser 'assemblage d’un microéaoanisme, il est possible d'utiliser plusieurs micro-
manipulateurs. Chacun sera@d a une ogration du processus d’assemblage. Comme pour
'assemblage de étanismes de taille @soscopique, plusieurs s&gtes sont envisageables.
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FiG. 2.7 —Montage photographique illustrant le concept de 8yt d’assemblage comjgode
trois robots d’architectures identiques et d'un plan de travail compliant. Chaque roboédi& d
a une &che de micromanipulation.

Fic. 2.8 —Syskme d'assemblage comjgode deux robots de structure et de technologies
differentes, d’un plan de travail souple et d’une é&m
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Tout d’abord, il est possible d’avoir recouasune structure compes d'un plan de tra-
vail autour duquel seraient dispEs plusieurs stations de micromanipulation. llésgtlement
possible d'utiliser plusieurs plans de travail avec des stations de manipulaédieesh des
opérationsélementaires d'assemblage ou au transfert de composants partiellement ou totale-
ment assemBk d’un poste au suivant. Lesd= 2.7 et 2.8 illustrent ces concepts. A chaque fois,
plusieurs stations de manipulation sont diggssautour d’'un plan de travail.

Avantages et inconenients de ces structures

La FIG.[2.7 met erévidence I'utilisation de stations de micromanipulation de structures mo-
dulaires identiques ou folés sur les Emes technologies. Celles-éisultent de I'assemblage
de module€lémentaires @diesa la ¢gerération d'un mouvement de translation ou de rotation.
De cette mardre, il est possible dealiser une structure complexe epondant aux besoins de
I'utilisateur tout en utilisant une seule technologie rendant la commande de la station de mani-
pulation plus simple. De &me I'aspect modulaire perméta fois de modifier la structure d'un
robot si recessaire, de pouvoir léutiliser dans d’autres cellules d’assemblage et de choisir le
nombre et le type de DDL addsta I'opération que doit effectuer chaque station de manipula-
tion.

La FiG. 2.8 illustre, quana elle, I'utilisation simultage de plusieurs technologies avec la
possibilie d'utiliser des robots&bies ou non. L'incongnient majeur de cette solutioaside
dans la diversé des technologies utibes ; il est alors plus complexe de les commander. Cette
solution permet toutefois d’optimiser la productévide la cellule d’assemblage en mariant les
robots @diésa chaquedche de micromanipulation.

Conclusions

Utiliser plusieurs stations de micromanipulation, chacetaat &dieea la alisation d’'une
tache d’assemblage, permet d’optimiser un processus d’assemblage. Le eeoowssul type
de technologie permet une simplieide commande de la cellule. Lutilisation de modules
elementaires limite la productidtmais elle est plus simpemettre en ceuvre et les robots sont
modifiables ou &utilisables si I'on veut changer de production. Lutilisation de robéiiés
permet d’augmenter la productigide I'ensemble de la cellule d’assemblage mais engendre
une complexi de commande et un @bimportants.

D’un point de vue gréral, I'utilisation de plusieurs stations de micromanipulation ést tr
colteux et tes complexe. En effet, sans compter les capteacessaires (effort, vision,...),
il faut piloter plusieurs axes et le @nenseur de chaque station. Cette solution est donc envi-
sageable pour des applications industriellésassitant un outil de production performant et
productif.

A I'heure actuelle, aucune station n’est suffisamment aboutie @warinegiee dans une
telle cellule d’assemblage. En effet, les plus abouties fonctionnent en raledgeré ou en
mode automatique sur desé@ptions tes basiques (chapitre 1).
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De nombreux travaux doivent encdetre faits pour irégrer des informations fiables d’ef-
forts ou des informations issues de la vision dans le fonctionnement de la cellule. Aussi, nous
préferons d’abord @velopper une station de micromanipulation flexible capable d’effectuer des
opérations d’assemblage de mard automatie dans un espace corifirEnsuite, il sera alors
utile de se pencher pluségmiment sur la conception de cellules de micro-assemblage plus
compktes @cessitant plusieurs robots.

2.5.2 Syskme avec changement de pinces

La realisation de deux stations de micromanipulation (section 2.4) nous permet aujourd’hui
d’effectuer de nombreuses @ations de manipulations de micro-objetsstdivers. Pour ce
faire, nous avons fabri@uplusieurs micropinces, chacune d’entre ezt doée d’'une paire
d’outils dediee a la manipulation d'une famille d'objets ayant des caastiques dimensio-
nelles ou @onetriques voisines. Chaque micropince pétre fixeea un robota I'aide d'un
syséme de fixation simple. Il est donc facile et rapide de changer manuellement la pince en
fonction des caraétistiques des objetsmanipuler.

Un syseéme permettant le changement des micropinces deammaautomatique permet-
trait de pouvoir ealiser des &guences d'agrationsélementaires tout en utilisand, chaque
fois, des outils adaps aux particulariis de chaque @pation. Un systme permettrait alors de
sélectionner la pince ad&a I'opérationa effectuer pour la @senter devant le plan de travail
afin de l'utiliser.

Gracea cette solution, le robot qui est eargral la partie la plus dgeuse de la station est
consere. Cela repgsente donc un avantage d’un point de @aenomique et quait!’encom-
brement. Un tel sysme permettraiégalement d'utiliser une micropince sur éifénts types
de robots moyennant I'adaptation de l'interfacéaanique entre robot et pince avec un esprit
de modularié. D'un point de vue technique, de nombreuses solutions peétrenénvisages.
Nous allons doncé&tailler certaines de ces solutions afin de les comparer.

Tourelles revolver

Historiguement, les premiers sgates permettant le changement dé&hpnseurs d’'une sta-
tion de micromanipulation relevaient de la miniaturisation de solutions initialenéertap@es
pour des sy&tmes macroscopiques. Nous pouvons par exemple citer les tourelles revolver dont
deux structures sont @senkes FG.[2.9. Ce sysime permet de fixer plusieugements fonc-
tionnels sur une tourelle rotative. Celéments peuverdtre des pinces (dans notre cas), d’autres
types de pehenseurs ou tout autre siste (collage, soudure, gravure, cdie). La rotation de
la tourelle est indee ce qui permet de @senter la pince ada@#a I'opération d’assemblage
effectuer devant le plan de travalil.

Cette solution est simple mettre en ceuvre et permet de disposer de plusieghepseurs,
elle est donc assez bien adeph I'assemblage. Toutefois, le nombre de pinces utilisables est
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Fic. 2.9 —Deux types de tourelles revolver [Win04]. Plusieurs pinces (ou autres types de
préhenseurs) sont mdres sur un axe rotatif permettant d'utiliser la pince adagat I'opération
a effectuer.

réduit ce qui peut s’a@rer limitatif. Dans ce cas, il est possible d’utiliser une tourelle dast

un nombre de postes important moyennant un encombremenésuptaire. Des probines

de collision peuvent avoir lieu entre des objetsgmosur la plan de travail et les pinces autres
gue celle qui est en cours d'utilisation. Pour finir, compte tenu des dimensions de la micropince
déevelopgee au LAB, I'utilisation d’'une tourelle engendrerait des mouvements et un encombre-
ment difficilement compatibles avec le souhait de station de petites dimensions.

Syseme de changement de pince avec magasin

Une autre solution courammem@aandue en assemblage macroscopique comrsiisposer
d’un syséme de changement de pince. Commaspdemment, chaque pince egtdiéea une
opération de la gamme d’assemblage. Une seule pince éstfilextremite du robot tandis que
les autres sont stoéks dans un magasin. Le éahma de la K. 2.10 illustre cette solution. Un
syseéme de changement de pince permet alors de fixer I'une d&llextremite du robot ou
dans le magasin. Laig.2.11 repésente une exemple de ce concept, lessgstde fixation des
pinces est ici racanique.

Techniquement, de nombreuses solutions de fixation pe@wenénvisages. Compte tenu
de la taille des pinces, il faut envisager une solution de fixation miniature. Dans le cadre du
micro-assemblage, il faut concevoir un ek qui permette de placer I'e&mité des outils de
la micropince avec uneepétabilitt de I'ordre du micromatre (cf. RG. [1.3). D’ailleurs, si des
solutions de changement de pince e#texpoges dans état de I'art, aucunésultat détude de
répétabilitt n'a,a notre connaissancete donre.

Les principes commuament emplogs en robotique conventionnelle sont relativement li-
mités lorsqu'’il s’agit de les miniaturiser. Deéme, les principes utiles en micro-robotique
(géreralement avant@&g par la @duction déchelle) ne sont pas efficaces lorsqu'’il s’agit de
pieces de quelques dizaines de mibimes. Un sy&me de changement de micropince pourrait
difficilement garantir uneapétabilitt de positionnement igfieurea quelques microns. Une ca-
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magasin de
micropinces

FiG. 2.10 —Sctema illustrant le concept de changement de micropinces afpdiqune de nos
stations de micromanipulation. Une micropince egtdixau manipulateur, les autres sonéfs
dans un magasin de micropinces.

libration serait donc @cessairé chaque changement de micropince, ce qui peutssaves
limitant en mode automatique.

Un syseme de changement de pince deglalement iréigrer des connecteurs pour alimen-
ter I'actionneur de la pince ou divers capteurs qui seraient @sosur cette pince. Cet aspect
confere une complexit suppémentaire au changement de pince.

Pour finir, les robots utiliss en micro-robotique ont des courses gepakssent rarement
30 mm. L'espace atteignable est donc couramment de I'ordre de quelquesatesgicubes.
De plus, 'encombrement de la micropince MMOEéwlopfee au LAB est de I'ordre de deux
centinetres cubes (section 2.2.2). L'utilisation d’'un ®se permettant le changement des mi-
cropinces diminuerait donc considiblement I'espace de travail utilisaldleles fins de micro-
manipulation. Une solution de changement de pince est dahdsante mais pas optimale.

2.5.3 Syskme avec changement d’outils

La dernere solution envisage pour apporter de la flexibi#ita la station de manipulation
consistea réaliser un sygtme de changement d’outils. Ici, un seul robot et un seul actionneur
de micropince sontéctessaires par station de micromanipulation. Seule la partie terminale de
la micropince, c’esi-dire les outils, est chagg. Le sckma de la Fs.2.12 illustre cette solu-
tion qui necessite le @veloppement d’'un sy&tne permettant de fixer une paire d’outils tar
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Fig. 2.11 —Syséme de changement d’organes terminaéxedop@ par Weck et al. [Wec03].
Les organes terminaux utiliser sont fixesa I'extrémi& du robot, les autres sont &igs dans un
magasin.

I'extrémite de I'actionneur tadt dans un magasin d’outils.

En ce qui concerne l&alisation d’un tel sysime, d’un point de vue technique, I'utilisation
de clips n&caniques est envisageable. De plus, en micro-robotique, certains principes physiques
sont avantags par la eduction déchelle, les rendant plus attractifs. Ainsi, des principes de
solidarisation sgcifiquesa la micro-robotique sont envisageables comme ['utilisation de I'effet
magretique, de I'effe€lectrostatique ou des forces de Van der Waals.

Le volume occup par une paire d’outils est de 10x10x0,2 fminsi, un panel important
d’outils peutétre misa disposition. Cela garantit sgshatiquement I'utilisation d’une paire
d’outils adapkea chaque opration d’assemblage. L'encombrement de la station de manipula-
tion équipee d’'un systme de changement d’outils serait alorstiorée.

A priori, un syseme de changement d’outils n’a pas besoin de connecteurs puisque les outils
sont actuellement passifs. Cependant, unesystde connectique peut séxer compdmentaire
et fort utile notamment pour relier un ouéil un potentieElectriqgue souhait (utilisation des
forcesélectrostatiques, diectrophogse,...) ou un capteur qui seraitéfigur cet outil. L'aspect
financier eségalement iréfressant puisque toutes les parties les plésaarses (robot et action-
neur) sont unitaires.

2.5.4 Conclusions: choix d’'un systme

La reflexion que nous avons memdans le but dealiser un sysme flexible, permettant la
réalisation de squences de micromanipulation, nous a aussi permis de comparer trois grandes
solutions (voir BB. comparatif 2.4).

Tout d’abord, il est possible d’assembler un micro-composant deameafiexible en utili-
sant plusieurs robots édiés ou modulaires) autour d’'un ou plusieurs plan(s) de travail. Cette
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actionneur
/ micropince

/ ' )3 . / -.‘.mh.‘w
I | o T b,
1 tlls — ~ ; b

magasin
d’outils

7

——
micromanipulateur

FiGc. 2.12 —Sctemaillustrant le concept de changement d’outils ap@igune de nos stations
de micromanipulation. Une paire d’outils estéixa I'actionneur de la micropince, les autres
sont fi¥ees dans un magasin d’outils.

Syseéme multi-robots changement de pince changement d’outils
Flexibilité - + ++
Encombrement - + +++
Automatisation + - Tt
Précision +++ - T

Colt - + F++
Connectique - + +++
Modularite + +++ 4+
Productivié +++ + -

TAB. 2.4 —Criteres de comparaison des @iféntes solutions techniques poeéatiser une sta-
tion de micro-assemblage flexible travaillant de néseiautomatique dans des espaces césfin



2.6. CONCLUSION 71

solution est intressante mais sera enviéagorsque nous disposerons de stations de manipu-
lations suffisamment abouties. Pour le moment, nous allons doncépgiesille ddveloppement
d’'une seule station de micromanipulation et tenter de lui apporter de la fle&ibilit

Un syseme de changement de pince permet @&woudre ce probme. Cependant, cette
solution paré limitée en termes d’encombrement, de flexibiét d’automatisation notamment
pour les applications dans la chambre d’un MEB.

Nous avons donc envisade ceveloppement d'un systne de changement d’outils qui
résoudrait 'ensemble des prébhesévoqies jusqua pesent. De plus, certaines applications,
pour des proldmes de &rilité, peuvent acessiter I'emploi d'outils jetables, solution envisa-
geable uniquement si I'on dispose d’'un gk de changement d’outils. Cependant, une solu-
tion technique efficace doétre mise en ceuvre pour permettre de solidariser momemizmt
une paire d'outilsa I'actionneur de la micropince. Cet aspect sera désdans le chapitre sui-
vant.

2.6 Conclusion

Actuellement, la majoré deséquipes de recherche manipulent des objétgques tels
que des billes. De nombreux travaux @t merés pour évelopper des sy&ines permettant
des @placements ou des @mtions de @hension et de nombreux travaux sont en cours afin
d’automatiser ces stations de micromanipulation.

Pour ces raisons, nous avogslis deux stations de micromanipulation en utilisant les tra-
vaux anérieurs effectas au laboratoire galisation d’'une micropince MMOC) ainsi que des
robots micromanipulateurs commerciabs Cette strégie a permis de&lelopper rapidement
un syséme modulable et de nous focaliser tout de suite sur lesgr@iiques propres au micro-
assemblage.

Par la suite, uneéflexion a permis de comparer dfentes solutions permettant d’aboutir
a la ealisation d’une cellule de micro-assemblageartir d’'une station de micromanipulation.
Ainsi, il nous par#t préferable de nous pencher, en premier lieu, sur des gnudtiques de
flexibilité avant d’aborder I'automatisation de la cellule. Nous avons donc céntjpzarses
possibilies permettant de rendre nos stations de micromanipulation plus flexibles. La solution
gui nous a semBlla plus prometteuse consisteévelopper un sysime de changement d’outils
automatique.
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Chapitre 3

Choix d’'un principe pour systeme de
changement d’outils

Un syséme de changement d'outils consiatéixer temporairement et de mang
automatique une paire d’'outila I'actionneur de la micropince (pour permettre
des ogerations de micromanipulation) o un magasin d’outils (pour permettre
leur changement). Di#frentes solutions de fixation temporaire adsgs la micro-
robotique sontéetudiees et compd@es dans ce chapitre. Le choix d'utiliser une
colle thermique est finalement retenu. L'utilisatioel@ments pouvantéyérer un
échauffement permet défihir I' état de la colle (liquide ou solide) et donc la nature
des liaisons racaniques entre outils, actionneur et magasin.

3.1 Introduction

Les robots utiliés pour assembler desoanismes macroscopiques sont rarerggoipes
d'un syseme permettant de changer automatiquement leur effecteur. Les robots sont majori-
tairement @dies, certains pogslant des poignets multi-outils. Nous trouvons, au mieux, des
sysémes de changement manuel d’effecteur maisgeargl, ce type de changement est fait de
mankre occasionnelle.

Si les systmes de changement d’outils automatiques sont @eandus dans le milieu de
'assemblage, ils le sont beaucoup plus dans le domaine de la fabrication et dilecdr#ima-
jorité des systmes de changement d’outils utsdans ces milieux sont foaslsur un principe
de fixation temporaire étanique.

En micro-robotique, la proBmatique est difirente. Tout d'abord, 'encombrement est sou-

vent fortement contraint notamment lorsqu’il s’agit d’effectuer desrafons de micromanipu-
lation dans des espaces restreints tels que la chambre d’'un Microscope ElectaoBajagage

73
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(MEB)Y. Pour galiser un micro-assemblage, l@pision de positionnement degpes couram-
ment admise est iéfieure au micromtre. Pour finir, les efforta transmettre sont souvengsr
faibles, ils sont rarement sapeurs au dix@me de Newton. Pour ces raisons et comme il en
a été discué au chapitre 2, un sysihe de changement d'outils pedite particukerement utile

en micro-robotique. Dans ce chapitre, nous allons, dans un premier temps, eoesset aux
criteresa prendre en compte pour laéalisation d'un sysme de changement d’outils adapt

la station de micromanipulatioredelopg@e au LAB. Nougtudierons ensuite diverses solutions
techniques de fixation des outils adegsa la micro-robotique. La comparaison de ces solutions
nous permettra finalement de choisir celle qui nous semble la plus prometteuse.

3.2 Contraintes de conception pour la ealisation d’'un syseme de
changement d’outils

D’une manere gerérale, un systime de changement d’outils permet I'utilisati@geentielle
et automatique de plusieurs outils par un robot péaliser une&quence deicheslémentaires
(d’assemblage ou de fabrication par exemple) sur un produit. D’'un point de vue technique, un
syseéme de changement d’outils permet de fixer momentent des outils soit au robot soit
dans un magasin. L'outil fixau robot est utilis pour ealiser uneache, ou un ensemble de
taches, pour lequel il @€ concu. Les autres outils sont dispsslans le magasin. Ceux-ci
peuvent ainsiétre utili€sa tour de dle jusqua ce que le robot ait é@cug la totalie de la
sequence sur le produit.

micromanipulateur ‘ actionneur

T~

micropince

paires —

d’outils .
magasin

d’outils

FiG. 3.1 -Sclema illustrant le concept de sgshe de changement d’outils applégiune de nos
stations de micromanipulation. Celui-ci consiatealiser une liaison encastremerérdontable
au niveau des contacts outils-actionneur et outils-magasin.

Dans notre cas, nous disposons de micro-robots sur lesquels nous aganwefpince elle-
méme doée d’une paire d’outils (voir 6. 2.4, 2.5 et 2.6 du Chapitre 2). Le s¥ste de chan-

1. Ce qui est I'une de nos applications.
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FIG. 3.2 —Forme ¢erérale d’'une paire d’outils.

gement d’outils que nous souhaitogaliser consista modifier la partie terminale de la pince,
c'est-a-dire la paire d’outils en nickel (B.[3.1). Ainsi, nous avons deux outidschanger si-
multarément. Le micromanipulateur, qu’il s’agisse d’'une struct@adige a partir d’'axes de
micro-positionnement (axes Pl par exemple), du robot MM3A ou de tout autre type de struc-
ture, ainsi que I'actionneur de la pince sont congenktes &chestléementaires réaliser sont
uniqguement des @pations de micromanipulation.

3.2.1 Influence des outils utilies

Compte tenu du contexte indigyreceédemment, les outils que nous utilisons sd@atlies
par paire. La Fc. 3.2 permet d’avoir un aperciegeral de la forme des outils. &paisseur de
ces outils est de 180m. Chaque outil est constitud’'une partie en contact avec I'objet, d’'une
spatule (partie qui sera en contact avec I'actionneur) et d’un corps (structure liant les deux par-
ties pecedemment cées). La spatule et le corps sont identiques pour I'ensemble des outils.
En revanche, la zone de contact avec I'objetaddf Une vingtaine de types d’outils difents
a été reali®e. La Fc. 3.2 montre quelques exemples de formes d’outils disponibles. Cette
gamme d’outils permet de manipuler degqas dont les dimensions sont comprises entre 50 et
500 um et de @onetries varges. Les outils 11 et rf4 permettent, par exemple, de manipuler
des objets cylindriques ou sptiques, les outils2 et r?3 sont davantage ad#@&sta des objets
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A

FiG. 3.3 —Différentes formes possibles de I'éxtri€ des outils (partie en contact avec I'objet).
d est I'ecartement initial entre les deux outils.échelle est identique sur I'ensemble de ces
photographies.

FIG. 3.4 —Exemple d’outils en silicium.

prismatiques. Les outils’b permettent de combiner la manipulation d’objets prismatiques, cy-
lindriques et spériques. La manipulation d’objets déaretrie differente de celleénonées
précedemment pelétre effectée en utilisant des outils existants ou éalisant d’autres outils
pos&dant des formes ad&ets aux particulagés de ces objets.

La forme et la taille des objets sont les paedras qui influent le plus sur le choix d’'une
paire d'outils. Cependant, le néaitau des objeta manipuler et les probimes d’adbsions (cf.
section 1.2.1) jouertggalement undle. En effet, la diminution de la surface de contact (outils
n°3 de la kG. 3.8 par exemple) ou 'augmentation de la rugwsiti contact outil-objet (outils
n°2 par exemple)é&duisent les effets d’aéision (cf. section 1.2.1). Pour finir, I'environnement
de travail influence aussi ce choix.

Pour galiser un sygtme de changement d’outils, il seracessaire d’ajouter dé&ements
acequatsa I'interface actionneur-outil. Cesléments permettront de fixer les outild’action-
neur ou au magasin et seronéf@arentiellement moss sur I'actionneur pldt que sur les outils.
En effet, il est peferable de modifier les deux spatules de I'actionneur (parties de I'actionneur
en contact avec les outils) que I'ensemble des oatilgiliser. De plus, certaines applications
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Doigts de la Encastrement

micropince MMOC

Fic. 3.5 —Modélisation d’'un doigt de 'actionneur de la micropince MMOC par une poutre
encastée-libre subissant une force de flexion selon I'axe Y ou Z.

telles que la manipulation d’'objets biologiques, peuvé&uassiter I'emploi d’outils biocompa-
tibles jetables. Dans ce cas, il s’agit de prendre une paire d’outils dans un magasin, de I'utiliser
puis de la jeter. L'outil devient alors un consommable. |l ftaatanc particukérement important
gu’'aucunélement du sygme de changement d’outils ne soit aatceux-ci pour des raisons

de simplicie et de cat.

Notons que des outils en silicium ogie reali€s tes Ecemment au laboratoire afin de fa-
ciliter la manipulation d’objets plus petits que ceux manipulables par les outils en nickel (F
3.4). Ces outils n’ont paste utilises dans le cadre des travaurgenés ici.

3.2.2 Contraintes de conception &esa 'actionneur

D’une manere gerérale, la conception d’un syshe de changement d’outils doit prendre
en compte la fragilé des diferentséléments (actionneur, outils, objets). Dans le c&s@nt,
I'actionneur de la micropince MMOC est uneramique peézcelectrique (de&féerence PIC 151
chez Physik Instrumente), il s’ave donc tes fragile. Pour éterminer les limites d'utilisation
du syseme de changement d’outils, nous allons quantifier les forces limites que I'actionneur
peut subir. Pour cela, nous allons nétider un doigt de I'actionneur par une poutre, enéastr
a une extemite, librea l'autre. Celle-ci subit une forc& son extemité libre selon I'axe Y ou
Z (FI1G. 3.5). Les hypotbses que nous effectuerons ici sont celles des petitiegndations,
de I'homogereité et de I'isotropie du matiau. En utilisant les relations de lasistance des
maeriauy, il est alors possible deerminer la force de flexion admissible par la poutre en
fonction de sa contrainte admissible et de ses canatitjues gonetriques (I'annexe Agtaille
les calculs correspondants):

h?-b-o b -h-o
Fomas ==—g7 @t Fame =70
Les paramtres utili€s pour effectuer I'application nurique sont dongs dans le As.13.1.
Ainsi, les forces admissibles en bout de spatule de I'actionneur sont:

(3.1)
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Fic. 3.6 —Sclema de I'actionneur seul subissant une foilgg et sclema d’un outil fie a
I'actionneur subissant une forcg,,.

(3.2)

F, =444 mN
F,=17TmN

Une forceF; appliqieea I'extremite de I'actionneur revierd une forceF,,, appliqieea
I'extrémite de I'ensemble actionneur-outil i [3.€) telle que :

1
l+1lo

Fy (3.3)

m

Ce principe peugtre appligé de la néme margre selon I'axe Y. Ainsi, les composantes en
Y et Z de la force applicabla I'extremité d’un outil sont :

me = 266 mN
{ Fpz =106 mN (34)
Grandeur symbole| valeur
contraintea la rupture Omaz 100 Mpa
longueur de I'actionneuf I 15 mm
largeur h 1mm
épaisseur b 400 um
longueur d’un outil lo 10 mm

TAB. 3.1 —Paranetres d'un doigt de I'actionneur pzelectrique.

Afin de \erifier la pertinence degsultats de cette métisation, des essais destructifs ont
eté reali€s. Ces essais consistent en 'utilisation d’'un actionneur subissant une force de flexion.
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wositionn |- .
‘ X-y-Z \ balance de
précision

Fic. 3.7 —Montage utili€ pour determiner la forcea appliquer pour atteindre la rupture d'un
doigt de I'actionneur ggzelectrique. La vue de gauche montre I'ensemble du montage. A droite,
deux vues rapprodées de la poutre, en haut pour une force appdiglagralement £y ), en bas

la déformation de la poutre subissant une force de 200 &N .(

Celle-ci est appligge de mariire progressive jusqa’ce que la rupture de I'actionneur soit
atteinte. La FG. 3.7 montre le dispositif exgsimental utili€ pour effectuer ces essais. Un ac-
tionneur est fika I'extrémite d’'une table de micro-positionnement. Celle-ci permet d’engendrer
un ceplacement selon I'axe de la grait'actionneur estgalement en contaét,une extemite,

avec une balance deémision permettant de mesurer la force de flexion de la poutre. Trois es-
sais ont pLetre faits pour chacun des deux axes (Y et Z) permettaalklfir que les forces qui
doiventétre appliqgéesa I'extrémite de I'actionneur pour obtenir sa rupture sont:

{ FYmesure = 353 mN (35)

Fzmesure = 184 mIN

Les ésultats teoriques sont assez bien dlés avec ceux obtenus éqmentalement (4%
pour Fy et 25% pourFy). La difference entre les valeurs é&pnentales et #oriques peuktre
expliguee par les moyens utifs pour fabriquer les actionneurs:

— la premeére phase deealisation des actionneurs est manuelle. Elle conaistdler deux
plagues de&ramiquea I'aide d’une colle conductriceds visqueuse. Ainsi,&paisseur de
I'actionneur peut varier. Pour une force appkguselon Y, lesasultats exprimentaux et
théoriques correspondent si une variation épdisseur de 20 % est appl@giau modle.
Une variation de 3,5 % eségessaire pour une force appléguselon Z.

— La dernére phase deéalisation de I'actionneur consisterealiser sa forme finale par
usinage ultra-sons. Pour une force apphigselon Y, lesésultats exprimentaux et tho-
riques correspondent si une variation de la largeur de 11 % est applgumodle. Une
variation de 1,7 % estatessaire pour une force applkguselon Z.
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Compte tenu de cedéments, s difficilesa matriser durant la phase déalisation, nous
consicererons que la cagfation entre&sultats exprimentaux et thoriques valide les hypotises
effectiees lors de la mdisation.

3.2.3 Intégration dans la station de micromanipulation

Le syseme de changement d'outdscevelopper doit s'irégrer facilement aux stations de
micromanipulation dja réali€es sans que cela n'occasionne de modification majeure de leur
structure. Le sysime de changement d’outils déijalemengétre suffisamment simple d'utili-
sation.

L'int ér'et majeur d’un tel sysime Eside dans sa capa&it pouvoir effectuer plusieurs cycles
en mode automatique. Pour ce faire, dans un soucégeldppement, d’automatisation et de
compatibilie avec la commande d’autres ®yses utili€s dans les diverses stations de micro-
manipulation, l'utilisation d’un PC pour la commande du eyst de changement d’outils est
une solution inéressante.

De nméme, la epétabilitt de positionnement des outils détte compatible avec les dimen-
sions des objets manipd. Dans le cas psent, celle-ci doiétre de I'ordre du microkere.

Les objetsa manipuler sont de natures diverses, les technologieséeslipour &aliser
le syseme de changement d'outils doivent dogite compatibles avec cesésyficites. Par
exemple, 'emploi delements produisant des champs n&tgues compliquerait la manipu-
lation d’'objets n&talliques.

Pour finir, la Ealisation du systme de changement d'outils pewtaessiter I'emploi de
connexionglectriques (pistes ouables d’alimentation). Si tel est le cas, celles-ci ne doivent
pas engendrer de dysfonctionnemelectrique de I'actionneur ni de contraint&ocanique qui
s’opposerait aux mouvements de celui-ci.

3.2.4 Transmission des efforts

La micropince se trouve en configuration de micromanipulation lorsqu’une paire d’outils est
fixée uniquemerd I'actionneur. Pendant cette phase, des objets sont saisis entre les deux outils.
Une force de serrage est alors exarpar ceux-ci sur I'objet afin de le maintenir et donc de per-
mettre sa manipulation. Ces efforts sont engesgar la @formation de I'actionneur et transmis
par la liaison entre actionneur et outils. L&atisation du sysime de changement d’outils doit
donc permettre la solidarisation momeréardes outilsx I'actionneur tout en garantissant la
transmission des efforts indiga ci-dessus pendant les phases de micromanipulation.

L'actionneur &t dimensioné pour permettre le maintien statique d’unege de 1 g (pour
un coefficient de frottement de 0,1) pour une tension d’alimentation de 100 V (voir annexe B).
En cas d’acelération de 10g, une @ce de 0,1g pedttre maintenue par la micropince [Agn03a].
Ainsi, la liaison entre actionneur et outils doit permettre la transmission d’'une force de 55 mN
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FiGc. 3.8 —Syseme de fixation d’un outé I'actionneur giacea 'action de forceFt;,qtion- Cet
outil engendre par ailleurs une force de manipulatib, qge .

selon I'axe Y (direction permettant le serrage d’'un objet entre les doigts de la pince) et d’'une
force de 10 mN selon I'axe Z (direction permettant I'insertion d’'un objet se trouvant entre les
doigts de la pince).

Prenons un exempleggérique consistard supposer que le contact entre outils et action-
neur est de nature plane et qu'un gyse engendre une ford€;, ..., permettant la fixation
des outils sur I'actionneur par phorene de friction (voir k. [3.8). Par ailleurs, lors d’'une
opération de micromanipulation, un objet est saisi entre les deux outils, engendrant urg force
Iextrémite de l'outil selon Y Fi.,rqqe). La force de serrage engendre un couple au niveau du
contact outil-actionneur tel qU& = Fierrage - (L — §). Pour maintenir la fixation en place, ce
couple doitetre comperispar un coupl€’; exer@ par la forcel'r; qtion- Si f €st le coefficient
de frottement entre les n&taux des deux surfaces ald@rg s’écrit :

Cf:/d-f-dF (3.6)

ou dF = P - dS résulte de la pressioR exer@e sur la surfacdS et d est la distance
entre le point d’application déF' et un point de la surface de contact. En coasaait? comme
uniforme, nous obtenons:

Cf—f-P//d-dS—f-P//\/m-dxdy (3.7)
S S

Le cas le plus favorable eséfini lorsque le coupl€’; est maximal, c’es&-dire dans le
cas pesent, calcd au point O £ ety varient alors de @G e). L'expression de la force que le
syseme de serrage doit exercer sur I'outil pour le mainteng diXactionneur, malg¥ la force
de manipulation est:

62 . Fserrage : (L - %)
e e
[ [Va2+y?-dedy
00
Dans le cas f@sent, la surface de contact outil-actionneur est plane et mesure 22 mm
Pour un coefficient de frottement entre les deux surfaces en contact de 0,2 heesystfixation

doit finalement engendrer une force(F.i.,) de I'ordre de 2 N pour maintenir I'outil fixa
I'actionneur pour une force de manipulation de 55 mN.

Ffixation = (38)
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3.2.5 Compatibilite MEB

Compte tenu de I'encombrement partiémément restreint, de I'utiBtgrandissante d’effec-
tuer des oprations de micromanipulation dans la chambnrgde d’'un MEB et de I'implica-
tion dans le projet ROBOSEM (section 2.3.1), la compatidNEB du systme de changement
d’outils presente beaucoup d'imet (voir section 1.2/2). Rappelons que cela impose I'utilisation
de maériaux qui @égazent faiblement et qui sont de bons conductelectriques. A l'inverse,
certainsélements, notamment magtiques, pouvant perturber la trajectoire ééectrons, sont
aeéviter. Pour finir, la pression dans la chambre d’un MEB est faible (de I'ordre deribars),
ce qui peut avoir de l'influence sur certainséplonenes physiques et donc aussi sur le bon
fonctionnement d’un sy8tme de changement d’outils.

3.2.6 Bilan des contraintes de conception

Pour galiser un sygtme de changement d’outils, de nombreuses contraintes de conception
sonta prendre en compte (formes, dimensions, ten@eamique, m&riaux). L'environnement
d'utilisation (air ou vide) de ce sy&ne engendregalement des contraintes. Ces deres per-
mettent détablir |a liste, non exhaustive, des eri¢gsa prendre en compte pour laalisation
d'un syséme de changement d’outils, notamment p@aliser un sygime adaga la micro-
pince:

— permettre la fixation momentae d’outils soita I'extréemité de I'actionneur de la micro-
pince soit dans un magasin d’outils ;

garantir la transmission des efforts de manipulation;

— étre pla€ au niveau des spatules de 'actionneur et des outils (veirEZ et FG.3.2) ;

— étre automatisable;

— permettre une gcision de positionnement des outils de I'ordre d’'un micetnm;

— étre compatible avec une utilisation dans un MEB ;

— avoir un encombrement de I'ordre de 2x2x2 frompatible avec les dimensions de la
micropince ;

— pouvoir permettre la rupture de la liaison outil-actionneur@ilgue la rupture de I'ac-

tionneur;

— étre compatible avec la nature des obgetsanipuler (il ne doit pas engendrer de mi&gn
tisation ou des @placements d’'objets distance par exemple) ;

— néecessiter le moins @léments possibles sur les outil€me si la @onetrie de ceux-ci
peutétre modifee ;

— s'intégrera la structure des stations de micromanipulation dans lesquelles il sera ienplant
sans avoia engendrer de modification de ces structures;

— étre simple d'utilisation ;
— disposer d'un sysme d'alimentation le moins contraignant possible.
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3.3 Choix d’'un syseme de solidarisation

Le nombre de solutions techniques permettané#disation d'un sy&me de solidarisation
momentage des oultils, tabt a I'actionneur de la micropince, ta@it& un magasin, est, a priori,
important. Cependant, il existe peu de moyens de fabricatigifement adags aux dimensions
millimétriques des diffrentsélements et aux pcisions kcessaires. En effet, lagmision des
moyens de fabrication macroscopiques (usin&fgtroérosion, laser par exemple) est rare-
ment in€rieurea la dizaine de microns. De plus, les technologies de micro-fabrication en salle
blanche permettent I&alisation de gices dépaisseur millirdtrique, mais avec des contraintes
importantes telles que la ceer de fabrication. Ainsi, malgra richesse des moyens de fabrica-
tion utilisables, cette double limitation est prébiatique.

A partir de ces limitations technologiques, nous alléhgdier diferentes solutions tech-
niques permettant leéalisation d'un systme de changement d'outils. Notons que de nom-
breuses solutions or#té envisages mais seules les plus pertinentes soasgmées dans ce
document. En outre, compte tenu de la richesse des technologies utilisables ainsi que de leurs
évolutions rapides, les solutionssenées ne constituent pas, bidir,sune liste exhaustive.

Le premier type de solutions consisteealiser des sy8tes permettant la connexiooanique
de deux peces. Nougtudierons ensuite 'igtet de solutions avantégs par la@duction déchelle.
Ainsi, nous nous pencherons sur I'utilisation de I'efflesfictromagatique, des forceslectrostatiques
ou encore des forces de Van der Waals. Nous no@sdsserons enfia I'utilisation de po-
lymeres et de colles repositionnables.

3.3.1 Syseéme fonce sur les ceformations mécaniques

Comme nous l'avonsé&ja vu au @but de ce chapitre, de nhombreux gyses de change-
ment d’outils "macroscopiques” permettent la fixation mome@tad'outils selon un principe
mécanique. Or, la fabrication degquies de dimensions de I'ordre du milktne cube est encore
possible avec des moyens de fabrication macroscopique. 1t garec naturel, dans un premier
temps, de se pencher sur &alisation d’une interface @eanique pour fixer momentament les
outils de la micropince. Notons que ce type de solution technique est failttompatible avec
I'environnement de la chambre d’'un MEB.

L' état de 'art a mis erevidence plusieurs syshes permettant la connexioreoanique
de deux péces, pices de tailles compatibles avec I'encombreméfindpar les besoins d’'un
syseme de changement d’outils. LescF/3.9,/3.10 et 3.11 fongétat de systmes necaniques
permettant la connexion de deuxepes. Leur principe est foadsur la @formation de deux
poutres. Ces granismes ont pour but de connecter plusieurs constitétentaires pour
réaliser un sygime plus complexe. Leur principe de fonctionnement n’est doncépassible,
en revanche, un syshe fon@ sur la @éformation de poutres permet la connex&actrique
(F16.13.11). Le nécanisme de lalE. [3.12 est, quara lui, facilement eversible puisqu’il sert
de microétau. Cependant, aucuatiude de &petabilitt de positionnement n&té effectige.
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Support Partie mobile

(@) Poutres déformables (b)

Fic. 3.9 —Syséme de micro-connecteuréeanique permettant de fixeéfthitivement deux
pieces [Ski00]: (a) le connecteur est en position libre; (b) le connecteur st lix feche
indique la direction des mouvements de la partie mobile de ce connecteur.

@)

FiG. 3.10 —Bobine Ealife par assemblage de spires [Dec03a]. Le &yst de connexion est
mécanique : (a) principe de fonctionnement ; (b) image MEB de la bobine (200x200x1%Q
(c) zoom sur un contact.
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TS0 i

FiG. 3.11 —Syséme de connecteuréuanique![Tsu04]: (a) s@&ma du principe de fonctionne-
ment ; (b) systme Ealis posgédant un sygtme de connexioglectrique ; (c) zoom sur la zone
déformable du connecteur.

I partie mobile de I'étau

FiG. 3.12 —Eléments d’un sy8tne de serrage par mictetau [Ski00]. La partie mobile permet
de bloquer une gice contre un support ou un autre mid&tau. Une pointe permet de translater
manuellement la partie mobile dectau : (a) la pece est maintenue paréfau; (b) la partie
mobile de létau est @place vers la droite par I'interradiaire d’'une pointe; (c) la gice n’est
plus maintenue par &tau. Les phases a-b-c peuvéire inver&es pour obtenir un serrage de
la piece.
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FiG. 3.13 —Eléments utiliés pour Ealiser un systme de changement d’outils. Uadoit &tre
fixé sur la spatule de chaque outil et I'e&mi& de I'actionneur &t modifee. Celéments
permettent la solidarisation momentzdes outils sur I'actionneur.

Aucun des sysimes pesenés ne permet une solidarisatiogversible de deux ptes de
manire automatique. Toutefois, il€ohontrent le potentiel des solutiongoaniques (compa-
Cité, forces de blocage) pour laalisation de sysmes de changement d’outils. Dans I'optique
d'un syseéme de changement d’outils automatique, ces solutions doivent inclure un actionneur
permettant de @rérer la &formation des poutres.

Compte tenu de ce®alisations, nous avonsgalablemenétudé une solution consistant
a developper un systme permettant de fixer momenéanent deux gices (un outil sur un ac-
tionneur dans notre cas) [€02]. Ce sysime consisté modifier les spatules de 'actionneur
(parties en contact avec les outils) et d’ajouterelement (nomré "té”) a chaque outil (Fs.
3.13). Foné sur ce principe, deux solutions @ envisages.

Tout d’abord,étant donge la structure de I'actionneur moéifiil a éte envisag d'utiliser
I'effet piézcaelectrique pour commander la flexion des petites poutresestuson extemité et
ainsi permettre la fixation du & a I'extrémite de I'actionneur. Leur dimensionnemenéta
effectle selon I'encombrement disponible correspondant aux 2 mm dedtaitlr de I'action-
neur. Une poutre de dimensiohsx w X ¢, alimen&e par une tensioli, se &¢forme dej selon
la relation suivante [Smi89] :

_ 3-F3-dg - L?
N 2w

) avec: FE3= (3.9)

U
t
Le TaB.[3.2 donne les valeurs nuriques des diffrents coefficients qui interviennent dans

cette relation et permet detkrminer que ladéche d’'une telle poutre est de 1,08. Le fonc-
tionnement de ce sy&ne recessite alors la fabrication déements le constituant avec une
précision bien meilleure que cette valeur. Compte tenu des moyens de fabrication disponibles,
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Symbole grandeur valeur
U tension d’alimentation 100V
t épaisseur d’'une poutre 400 um
ds; constante de charge| 210 x 102 m/V
L longueur d’'une poutre 2 mm
w largeur d’une poutre 300um

TAaB. 3.2 —Paranetres permettant la&flexion d’'une poutre pzalectrique.

FiG. 3.14 —Pieces permettant lagalisation d’une connexion &anique par dformation de
deux poutres.

cette solution paiiadifficile a mettre en ceuvre.

Il a alorséte envisag d'utiliser uniqguement lesadormations récaniques des poutres pour
fixer les outilsa I'actionneur. Dans notre cas, les poutres sont&arnique pézcelectrique,
donc tes fragile. Aussi, il @&te decicé de Baliser une gice rappoée, constitée d’'un maériau
ductile (en I'occurrence de I'aluminium) qui seraitéea la spatule de I'actionneur et fonction-
nant selon un principe deeébrmation necanique de poutres. Léments de ce sy&@ne sont
présengs sur la k. 3.14. Une pice identique la pece B doitétre fixeea chaque spatule de
I'actionneur tandis qu’'un exemplaire de l&pe A doitetre fixe a la spatule de chaque outil. Les
deux peces peuveritre conne@es par un mouvement relatif axial engendranéfodnation
des deux poutres. Des essais ont permésadilir que la @petabilitt de ce systme est de +/- 5
pm selon chaque axe duddre. Chaque changement d’outils engendre une usure des poutres,
dégradant les performances du gysea I'issue d'une cinquantaine de changements. De plus,
une erreur de positionnement relative des deexgs du connecteur engendre des efforts (dans
'axe de la liaison) suffisamment importants pour condaida rupture de I'actionneur. Cette
solution a repesené un premier pas igtessant, mais compte tenu de ses limitations, elle ne
nous est pas apparue comme I'une des plus opportunes.
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3.3.2 Solutionstlectromagretiques (aimants, bobines)
Les effets d’'une duction d’échelle sur les lois de Blectromagretisme

Les lois de la physique montrent que &duction déchelle est souvent favorable, parfois
sans influence et raremeréfdvorable au magrisme. Cugat et al. s’iatessena cette eduction
d’échelle et donnent de nombregliements de comparaison [Cug02b].

F1G. 3.15 —Interactions entre deux diles magiatiques [Cug02b].

Prenons comme exemple une interaction de deux aimants tel qu@seaprsur la FG.
3.15. L'énergie magetique £,,,,4 de I'aimant 72 résultant de l'interaction de I'aimanth et
'aimant rf2 s'écrit:

e —— — —
Emagz—/MO'M2'H1 dV = —Jy-v- Hy (3.10)

avecjé et J\72> respectivement l'aimantation et la magisation de I'aimant 2, 17{ le
champ magatique céé par I'aimant Al a la position de I'aimant 12 et V5, le volume de
I'aimant rf’2._)

La forceF, exer@&e par I'aimant fil sur I'aimant A2 résulte de la variation de cet@ergie
par rapport la position de I'aimant 2, soit :

—  O0FE,. —_—
Fip = 679 = grad(Epqg) (3.11)

Une éduction homotétique du diple (volume des aimants et distance léparant) d’'un
facteur 1000 engendre donc une diminution de la force itégure d’un facteur 100. Ainsi, une
réduction par 10 de toutes les dimensions engendre une augmentation de la force massique d’'un
facteur 10egalement. Lutilisation d’aimants permanents est donc pari@rient intressante
pour €aliser un sysime de solidarisation de petites dimensions.

Sil'on s'intéresse la ieduction de taille d’'une bobine, nous pouvons constater que I'inten-
site du champ engenédiminue proportionnellemeatla ©duction déchelle [Cug02b]. Cepen-
dant, comme pour un aimant, le gradient du champ augmente. Ces deux effetséfabtn
que la force massique est inch&egdans le cas d'une interaction bobine-aimant et dig@nu
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FiG. 3.16 —Syseme de changement d’outils utilisant des aimants : fixation des auidstion-

neur en vue l@rale : (a) phase de manipulation, les outils soné$& I'actionneur et subissent

un effort di au serrage de 'objet ; (b) phase de changement d’outils, I'actionneur n’est plus en
contact avec les outils fss dans le magasin.

pour une interaction bobine-bobine. Urgeluction de taille semble donc, de premier abord, peu
favorablea I'utilisation de bobines.

Cependant, les denégt de courants applicables aux bobinages sont principalemer@dsnit
par les prol#mes thermiques. Or, unéduction déchelle engendre une augmentation du rap-
port surface/volume, la convection est donc fagdien petites dimensions. Déme, lorsque
les pices sont plus petites, les distanaggarcourir pour atteindre les surfacegwdcuation
de la chaleur sont plus petites, la conduction est dayadement facilée. Les protémes ther-
miques sont donceduits lorsque I'on diminue la taille d’'un sgsheélectromagatique, il est
alors possible d’augmenter les deasitle courant. Pour des systes de taille conventionnelle,
la limite se situe autour de 5 A/mfnalors qu’en micro-technologie, il est possible d'atteindre
des densis de courant de plusieurs milliers d’agnes par millinétre care. L'utilisation de
bobines de petite taille est doagalement favorie par la @duction déchelle.

Application au systtme de changement d’outils

Détaillons quelques solutions permettant dgrter des aimants ou des bobines de petites
dimensions permettant |l&alisation d’'un sygime de changement d’outils.

Comme peccdemment mentior@ les aimants sont ledéments les plus favois par la
reduction déchelle. Des @veloppementgxcents ont condud la alisation d’aimants de taille
bien inferieure au millingtre cube|[Cug02b]. Il est donc possible de placer un (ou plusieurs)
aimant(s) sur la spatule de I'actionneur ou sur chaque outil. Certsid le systme de fixation
adapé a la micropince et @fini par la structure @senée FG./3.16. Un aimant fig a I'action-
neur (respectivement au magasin) permet de fixer temporairement un outil sur cet actionneur
(respectivement au magasin).

Nous avons vu que dans cette configuration la force de fixatiorgtteitde I'ordre de 2 N
pour garantir la fixation de I'outid I'actionneur pendant les phases de micromanipulation (cf.
section 3.2.4). Cette force est non compatible avec celle admissible par I'actionneur, qui est de
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177 mN selon Z (cf sectidn 3.2.2). En effet, lorsqu’une paire d’outils eséfau magasin et que
I'on désire fixer ces outila I'actionneur, ce dernier, en phase d'approche, subit la force d'at-
traction selon Z due aux aimants, engendrant sa ruptuee @16 (b)). Ce proldime appaiia

de manére similaire pour les phases deptse des outils dans le magasin. Afin de pallier ce
probleme, il est possible de disposer plusieurs aimants posiégda marirea cieer un couple
résistant celui engendr par les forces de manipulation. Il @sfalement possible déaliser un
autre type de surface de contact mais céleessiterait certainement la modification des outils.

Depuis quelques a@es, de nombreux travaux de recherche ont cordiaitéalisation de
bobines tes petitesa partir de proedes de micro-fabrication en salle blanche. Des bobines
planes pourraient par exemre Eali€es sur les spatules de I'actionneur. Une fois les outils
en contact, I'alimentation des bobines permettrait la fixation des outils sur I'actionneur ou sur
le magasin. Cette solutiorenessite que les bobines soient alinkestlonguement engendrant
des probdmes déchauffement. Cependant, pouvoir couper I'alimentation des bobiassnie
un grand inéret pendant les phases d’'approche puisqu’aucun éfftisgtance n’est aloregeéré.

Une solution fonée a partir des deux iges @velopees peccdemment permettrait de
béreficier des avantages des aimants (efforts importants, absetaeadffement) avec ceux
des bobines @rération momentade d’'efforts en fonction de I'alimentation des bobines). Une
bobine pourraiétre alimente de marirea gerérer un champ compensant celui d’un aimant
pendant une phase d’approche. Un positionnement rel&ifigpentre les outils et le magasin
ainsi qu’entre les outils et I'actionneur serait donc possible. Ensuite, la coupure de l'alimen-
tation de la bobine permettrait alors de fixer deug&cpis ensemble. Cette solutioacessite
une alimentation seulement pendant les phases de changement ce qui la rendgpanienti
intéressante. Cependant, les peshesvoqies peccdemment, notamment concernant la forme
des surfaces de contact sont encresoudre.

Conclusion

Utiliser un principeélectromagatique pour ealiser un sygme de changement d’outils
semble prometteur compte tenu des effets favorables dedlaction déchelle ainsi que des
évolutions technologiquegcentes. Cependant, l'utilisation de princifdectromagatiques
peutétre réfastea la ealisation dedches de manipulations. En effet, un gysé de changement
d’outils utilisant un tel principe ne doit pas engendrer @pldcements, la magtisation, ou un
echauffement trop important des objatsanipule@ distance, surtout dans le casles outils
sont en nickel. Ces prolnes se trouveraient ampdi§ dans le vide (MEB) engendrant en outre
des d@formations des images si le syiste de changement d’outils n'est pas convenablement
blindé. Pour finir, la fabrication &lémentstlectromagatiques par des préces salle-blanche
pose des probmes de compatibitde matriaux néme si de nombreux efforts sont faits pour
les iesoudre. L'analyse rapide que nous venons de mener indique que les solutionseesvisag
nécessitent &s certainement une modification partielle desédéhtsélements (outils et ac-
tionneur). Le bilan effect piecedemment (sectidn 3.2.6) a mis @vidence que cette solution
pouvaitétre envisage mais rétait pas souhaitable.
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FIG. 3.17 —Courbe de Paschen: Evolution de la tension de claguage d’'un condensateur en
fonction de la distance entre ses dalectrodes|[Cug0zb].

3.3.3 Solutions fonées sur les forceglectrostatiques
Les effets d’'une eduction d’échelle sur les lois de Blectrostatique

La réduction déchelle est favorabla la ©alisation d’'un sygime de changement d’outils
fondé sur les force€lectrostatiques. D'abord, ces dém@s diminuent proportionnellement
moins vite que les forces de grapour une &duction déchelle donée car ce sont des forces
surfaciques. Ensuite, la courbe de Paschea.(B.17), indique que la tension de claquage aug-
mente lorsqu’on diminue I'entrefer entre létectrodes pour un entrefer érfeura 3 um a
pression atmosgirique. Pour finir, les pra@cés de micro-fabrication permettent dmliser des
empilements de couches conductrices et isolantes. lls sont donc parém#int adapsa la
réalisation de ce genre de sstes.

Application au systtme de changement d’outils

La FIG.[3.18 indique une configuration possible d’'un gysé permettant la fixation d’outils
tandt a I'actionneur (tensiol/,), tanbt au magasin (tensidr, ). Ici, la nature du contact outil-
actionneur et outil-magasin est plane. LecF3.19 repesente un contact comgosle deux
électrodes et de surface Une difference de potentidl entre ces deuglectrodes engendre
une force d’attractiorf’. L’ énergie stocke dans le condensateur esfidie par I'expression :

C-U?

Eelec = 9

(3.12)

C est la capac#t du condensateur, quiegrit dans le cas d’un condensateur plan:
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(b) Configuration de changement d’outils : les outils sorédiau magasin.

outil

actionneur R U,

|
magasin

(c) Configuration de manipulation: les outils songf& I'actionneur.

FiG. 3.18 —Utilisation des forceglectrostatiques pou&aliser un sysime de changement d’ou-
tils.
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Fic. 3.19 —Sclema d’'un condensateur plan ettérmination de la force d’attraction des deux
électrodes.
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C’:sr~so~§ (3.13)

ou e, est la permittivie du delectrique, £, = 1 pour l'air), ¢, est la permittivie du vide
(co = 8,85 - 10712 5142 /m3kg) ete I' épaisseur du dlectrique. Comme &nergieélectrique
emmagasi@e dans le condensateur pétre convertie egnergie nécanique, on peutéatiuire
I'amplitude de la force d'attractio’ en fonction de caraétistiques du condensateur et de sa
tension d’alimentation par la défentiation de Energie :

_OW ey -U-S

F
Oe 2.e2

(3.14)

Le TaB. 3.2 permet de comparer quelques valeurs @nispes de cette force, calégls en
fonction des paragtres de tensiolv et d’épaisseur du @iectriquee. Dans la section 3.3.2,
nous avons etermiré la force que le sy8te de serrage doiEnessairement exercer selon la
normale au plan de contact outil-actionneur pour que les outils resténafllactionneur pen-
dant une phase de manipulation. Cette force @& de I'ordre de 2 N (cf. section 3.2.4), ce
qui correspond ica une tension d’alimentation de 150 V pour un entrefer genl |l s’agit [a
de valeurs limites, sachant qu’un entrefer de ceptaisseur &cessite une propiegbsolue, la
moindre pous&rre qui viendrait se placer entre les de&lectrodes engendrerait certainement
un claquage du électrique. Lutilisation d'un tel principe pouéaliser un sygme de change-
ment d’outils semble donc passer par une solution plus compléxessitant par exemple la
modification du contact (actuellement plan) entre outil et actionneur.

F (mN) épaisseur egm)
1 51 10
tension| 100 | 885 | 35| 8,8
U(v) | 150| 1990| 79| 20

TAB. 3.3 —Valeurs nurariques de la force d’attraction des deébectrodes pour une permittieit
du diélectriques,. = 5.

Conclusion

La realisation d’'un sy&me de changement d’outils fomdur un principetlectrostatique
semble inéressante notamment pour des raisons de sin@lit Ealisation délectrodes. I
estégalement &s simple de @terminer la force de serragéaessaire en fonction de la ten-
sion d’alimentation. En revanche, l'utilisation de ce type de solution requiert probablement la
modification de la forme des spatules des outils notamment danépeisseur. Pour finir, le
fonctionnement d’un tel sy8ine serait probablement pertarét perturbant dans un MEB.
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3.3.4 Solutions fon@es sur l'utilisation de polymeres ou de colles repositionnables

L'utilisation de colles est particldrement intressante pour lgalisation d'un sygime
de changement d'outils. Faciles d'utilisation, elles golent en §réral de tes bonnes ca-
raceristiques au cisaillement. Ce type de solution semble plus @daptmaintien des ou-
tils sur I'actionneur pendant les phases de micromanipulation que les soluéuempies
préecedemment. De plus, elles pesent des caragtistiques faibles au pelage (force exac
selon Z dans notre cas). Cette préfirj cereralement afaste, est partici@rement inkressante
dans notre cas puisqu’elle pedite utilisee pour écoller les outils.

Un des grands avantages des colles est leur cépgasiadapter tous types de contacts.
Selon les colles, le principe d’adélence est engeriglpar un pBnonene ou une combinaison
de plusieurs pbnonenes parmi les suivants :

liaisons chimiques (deux atomes voisins partagenétigsrons) ;
liaisons ioniques (un atome donneélactrona un autre atome)
liaisons de Van der Waals (attraction entreddiigs induits) ;

affinité mokculaire ;

liaison necanique (la colle remplit des interstices microscopiques).

Par ailleurs, chaque colle est un polra particulier (mdcule de forme allorig) ce qui
lui confére une excellente cékion. L'ensemble de ces propies permet ainsi la solidarisation
de deux surfaces.

Le termerepositionnablecaracérise les colles qui permettent une fixation néfimitive. En
effet, pour ealiser un sygime de changement d’outils, la fixation des outils &b temporaire
et reversible. Cela peutre eali€ en plagant un film de colle aux interfaces outils-actionneur
et outils-magasin. Parmi les colles repositionnables, nous pouvons par exemple citer [@ scotch
(double face), les postBtque nous employons quotidiennement, mais aussi le geBhstu-
vent utilis pour maintenir degéchantillons de petites dimensions dans lelitd)ple PDMS
(PolyDiMethylSiloxane), ou encore les colles thermiques. Cette list&septe les principaux
maeriaux utilisables mais n’est pas exhaustive.

Les scotch, post-it et gel-pack fonctionnent selon &wa principe et sont tous disponibles
sous forme de films de défente€paisseurs. Le PDMS, quaantui, est initialement disponible
sous forme liquide. Une fois appliguil doit réticuler pour engendrer alors éfement adérent
(sous forme de film ou autre).

Aprés avoir mis en ceuvre certaines de ces solutions, nous avons pu constater deux as-
pects egatifs. Tout d’'abord, I'intendit des efforts de maintien des deux surfaces entre elles
n'est pas epéetable et varie dans des proportions de plusieurs centaines de pourcents. Nous
avonségalement remar@uque ces surfaces fixene$ bien toutes les impuést en suspension
dans l'air cegradant rapidement les pragiéis de maintien du film de colle. Ces remarques sont
confirmées par les travaux de Daltorio et al. [Del05] qui oatelopg le robot peseng HG.
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FiG. 3.20 —Robot posadant quatre roues, chacurégjuigee de quatre morceaux d’aébif
[Dal05]. Ce robot peut se&placer sur des parois verticales.

3.20. Ces solutions nous sont donc apparuégessantes mais manquent cruellement de fiabi-
lité, meéme si l'utilisation d’'un environnement codté est envisageable.

La colle thermique, quart elle, pos&de des propeits particuleres. En effet, elle est solide
a temperature ambiante et devient liquide lorsqu’on la chauffe suffisamment. Un simple chan-
gement détat est ainsi possible par modification de la téragure. La fluidié de cette colle,
en phase liquide, lui permet&pouser peciement le relief de la surface sur laquelle elle est
dépo£e. Plus tard, lors de la solidification de cette colle, @fleusera ce relief, restantéixa
celui-ci.

Ce principe peugtre utili pour fixer deux surfaces planes ensemble permettagatisar
un syséme de changement d’'outils. Cette solution permet une bonne transmission des efforts
lors des phases de manipulation puisque les liaisons outils-actionneur sont rigides. Cette solu-
tion est simplea mettre en ceuvre et nécessite pas de modification de la forme des outils. En
effet, la fixation des outila I'actionneur est possible par collage des spatules des outils sur les
spatules de 'actionneur telles qu’elles sont. Pour finir, la8fgation de la colle (engeng par
chauffage) n’intervient qu’aux moments des changements d'outils. Cette solution est promet-
teuse mais f@sente toutefois des incavients. Tout d’abord, chauffer les outils peut &@r
néfaste pour les obje manipuler d’autant plus si les outils sont de bons conducteurs ther-
miques. Ensuite, la compatib&tMEB de cette solution est loin&tre acquise pour des raisons
thermiques (les coefficients intervenant dans lesnphenes thermiques dans le vide et dans
I'air sont tres differents) et pour des raisons degdzage et de pollution par la colle.

3.3.5 Solutions fon@es sur les forces de Van der Waals

Les forces de Van der Waalésultent de I'interaction entre des dipsélectriques induits
au niveau mdculaire. Elles augmentent quand la distance entre deux surfaces diminue. Il est a
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Fic. 3.21 —-Exemple de courbe de force entre une pointe d’AFM et un substrat en pélystyr
[Rou05].

priori envisageable detaliser un sygtme de changement d’outispartir d’un tel principe. La
réalisation de deux surfaces planes en regard et paie&iiement pourraétre effectée, mais,

la por€e des forces de Van der Waatant de I'ordre de la centaine de naraires (FG.(3.21),

cette solution semble donc techniquement diffigiléaliser. Pour&soudre ce probme, il peut

étre inbressant de s'iBtessen la ealisation d’'un systme qui consista épouser au mieux une
surface donee. Ce principe est celui qui permet @adrd nomra Gecko-TokayGekko geckp

de se éplacer avec une aisance remarquable sur des parois verticales, des plafonds ou des sur-
faces de naturesés diverses. Plusieuésjuipes de recherches se sont péashsur les raisons
expliquant ces pdnonenes.

L'analyse visuelle a permis deeterminer qu'une patte de Gecko est congmode stries
elles-némes ddtes de poils longa I'extréemite desquels sont fees de #s nombreuses spa-
tules (FG.3.22 (a)) [Sit03]. La taille de ces spatules esstpetite (10& 200 nm de diagtre)
ce qui leur permet de s’approcheedrpes de la surface sur laquelle le Gecko marche. Cette
distance influe directement sur l'interésides forces de Van der Waals [Aut02]. De plus, ces
spatules sont fixes sur une structure souple (les poils) qui leur pernggtaliser au mieux le re-
lief de la surface en regard. Les forces de Van der Waals sont maximales lorsque chaque spatule
est parakle a la surface en regard, et diminuent fortement lorsque I'angle entre ces deux sur-
faces augmente. Lézard utilise ce principe pouédoller les spatules de la surface d’accroche.

Des mesures orité effectiges permettant deeterminer gu’une spatule permet de soulever
100 nN. Comme chaque patte du Geckoésgtigee de milliards de spatules, celui-ci peut donc
soulever 40 kg soit environ 400 fois son propre poids [Aut0Q].

Ces mesures mettent émidence tout I'inérét que peut re@senter la&alisation de struc-
tures syntbtiques bio-mirgtiques. Plusieurgquipes de recherche se sont pé&sshsur ce
probleme difficile notamment en termes de dimensions et déniaa [Sit02]. La FG. 3.22
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Fic. 3.22 —Mécanisme d'adésion du Gecko: (a) patte d'un Gecko compmsde poils
pos€dant des spatules (digtme de 100a 200 nm)a leur extémié [Sit03]; (b) réalisation
de poils (avec spatules) syitiques [Gei03].

(b) presente unegalisation de poil&quipes de spatules en polyimide [Gei03]. Un poil permet

de soulever 70 nN, 1 chnde poil supporte 3 N. Ainsi, un homnéguige de palmes munies

de ces poils pourrait marcher aux murs. Malheureusement, ces structures ne fonctionnent que
pendant quelques cycles de collageollement en raison de leur fragdjtde I'adtésion des

poils entre eux et de I'accumulation d’impuget Le Gecko dispose d'un sgste encore in-

connu actuellement donc non reproductible artificiellement lui permettant I'auto-nettoyage des
petits poilséquipes de spatules. Toutefois, ces structures montrent que ce principe de fixation
est envisageable pour un Sste de changement d’outils pour lequel de nombreux patras

de conception sont libres (néataux, formes des surfaces par exemple), ce qui pourrait palier
les difficultes ciees pec@demment.

3.4 Conclusion

Apres avoir analyis les crieres cessaires la €alisation d’'un sygime de changement
d’outils adapé a la micropince, nous avons pu comparer plusieurs solutions techniques permet-
tant la ealisation de ce sy@tne. Celles-ci sontés varées et peuvent permettre katisation
d’'un syséme de changement d’'outils ad@gptla station de micromanipulatioredelopgee au
LAB. Cette diversié se retrouve dans les moyens de fabrication utilisables qui vont des moyens
conventionnelsa des moyens particéliement édiés a la micro-fabrication. Nous avons pu
envisager des solutions fobels sur des principeséaoaniquesélectromagatiques glectrostati-
ques, l'utilisation de colles ou de forces de Van der Waals. D’autres solutions techniques, ou des
combinaisons des solutionsasenges, sont certainement possibles.

L'analyse effectée a mis en avant des solutionstir@ssantes en vue de Eafisation d’'un
syséme de changement d’outils. Naturellement, ces solutions ne soeqpaalentes en termes
de complexié de mise en ceuvre et de chances d’abautri€alisation d’un systme final effi-
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cace etepondant au maximum de @&iesénonés au @but de ce chapitre.

La solution technique for&k sur I'utilisation d’'une colle thermique est celle que nous avons
décice de retenir. Elle nous semble originale et suffisamment sienplettre en ceuvre. Elle est
egalement susceptible de mie@pondre aux critres les plus importants et son utilisation pour
d’autres systmes micro-robotiques comme la micro-usine nous semble possible. En effet, une
micro-usine se veut modulairésultant de I'assemblage temporaire degdéhtselements (voir
section 1.2.4). Nous allons donc noustirssei la ealisation puisa la caradrisation d’'un
syseme de changement d’outils fomdur I'utilisation d’une colle thermique.



Chapitre 4

Conception, mocklisation et commande
d’'un systeme de changement d’outils
colle thermique

Ce chapitre pesente legtapes de conception du siste de changement d’outils
automatique fon@ sur l'utilisation d’une colle thermique. Dans ce but, la réed
lisation des pBnongénes thermiques se produisant dans I'outil estsenée. Un
mockle analytique du&gime stationnaire, un metk nuniérique du egime tran-
sitoire et une rathode permettant I'identification des @éifénts pararatres en jeu
sont propo&s. Une fois le syg8ine de changement d’outilealis, son fonctionne-
ment en mode automatique sekxdt. Celui-ci est commargdpar une loiétabliea
I'aide des diférents modles. La caradrisation de ce sy8me conclut le chapitre.

4.1 Introduction

Le chapitre pecddent a permis @tudier plusieurs solutions techniques dalisation d’un
syseéme de changement d’outils pour micropince. Nous avons finalement retenu émeyst
fondeé sur I'utilisation d’une colle thermique. Aussi, dans ce chapitre, @tudierons comment
mettre en ceuvre ce sgshe.

Pendant certaines phases d’'un cycle de changement d’outils, chaque outil se ti@gie fix
multarémenta I'actionneur et au magasin. Or, pour effectuer, par exemple, une prise d’outils,
il est necessaire de rompre la fixation outil-magasin parédfgation de la colle au niveau de
ce contact. Ce processus engendeelauffement de I'outil par @monene de conduction ther-
mique. En @pit de ceéchauffement, la fixation outil-actionneur doit, quarglle, rester rigide.
Lors des phases dé&pose des outils dans le magasin, le processus inverse se produit.

99
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Température (°C)

A
62 |
eoT
401 — Chauffage

---------- Refroidissement
w24 kT
257 Etat de la colle
e — >
Solide Solide/ Liquide
Liquide

FiG. 4.1 —Etat de la colle thermique utilee pendant un cyle de chauffage-refroidissement.

Lors de ces phases de changement d’outils, Iésapienes thermiques se produisent prin-
cipalement dans l'outil et influent directement surédassite d’'un changement d’outils et aussi
sur la épétabilitt de positionnement de ceux-ci. Nous avons ddwdd d’étudier péciement
les plenonenes thermiques afin de minimiser la té@rgture des contactsiaous souhaitons
conserver une liaison rigide tout en garantissant la rupture des autres liaisons. Aussi, ce chapitre
sera consaér; en grande parti@, la moelisation et la commande qui permettront de faire fonc-
tionner le sysgme de changement d’outils de nena optimale.

Une telleétude peuttre meke ghcea un logiciel délements finis mais celaégessite la
connaissance des coefficients de conduction et de convection éesmlifléments du sysme.
Or, comme ce dernier est com@od’'outils en nickeklectro-&po£, d'une @€ramique PZT bi-
couches et deésistancesglectriques CMS (Composants Mésten Surface), les difents co-
efficients recessaires sont inconnus et devi@iné cetermirés. Nous pEsenterons donc succes-
sivement les hypotises effectiies et le®quations &cessairea la esolution de ce probme.
Nous nous irtresserona la moclisation analytique duegime stationnaire qui sera utile pour
déeterminer, par identification, les coefficients thermiques degéréiftselements du sysme
de changement d’outils. Noug&welopperons ensuite un mad nunérique qui nous permettra
d’étudier le egime transitoire pour aboutir la loi de commande du sgshe de changement
automatique d’outils. Pour finir, nous car@gserons la tenue @anique du joint de colle au
contact outil-actionneur, lggpétabilitt de positionnement des outils ainsi que la compabilit
MEB de ce systme.

4.2 Principe de fonctionnement

Les colles thermiques supportent de nombreux cycles de chauffage-refroidissement (ou
liguéfaction-solidification) sans perdre leurs cagastiques [Cog02]. Celle qui @t utiliste
pour ealiser notre systme de changement d’outils a pour nom commercial Crystalbond 555
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Paire d’outils

Actionneur \\

Alimentation
en courant I,

Partie du
magasin

Résistances
R2
Résistances Alimentation
R: en courant I,

FiIG. 4.2 —Sclema de I'ensemble actionneuggistances-outils-magasin-colle. La colle est
placée aux contacts outils-actionneur et outils-magasin.

HMPZ. A notre connaissance, cette colle est celle qui @sde point de fusion le plus bas
du marcle, c’est pourquoi elle &t retenue. Elle est solidetemg@rature ambiante, la fusion
commence 49 ° C pouktre totaled 62 ° C. Lors de son refroidissement, la solidificatiébute

a 60° C et il est cessaire d’atteindre 42 ° C pour obtenir sa solidification cetagfvoir RG.
4.1). Ces valeurs sont valables dans l'air, celles dans le vide serontéessuérieurement
(voir section 4.8.5).

Pour galiser un sygime de changement d’outils adaptla micropince, de petites quan-
tités de colle (environ 4 nl par contact) @t pla&esa chaque interface outil-actionneur ou
outil-magasin (Fc.|4.2). Pour oger unéchauffement local, plusieurs solutions peuvént en-
visagges. Nous avons retenu @ohauffement par effet Joudel'aide de ésistancesglectriques
CMS de 612 placces sous chacun de ces contacts. Leur alimentélectrique grere un
échauffement qui se transmaela colle par conduction, engendrant ainsi saéfgation. Lorsque
I'alimentation est couge, la temprature diminue engendrant la solidification de la colle. L'ali-
mentation des diversessistances permet donc de piloté&téit de la colle et ainsi la nature des
liaisons nécaniques. De cette mane, les outils peuverdtre fixes alternativemerd I'action-
neur (configuration de manipulation,d= 4.3 (a)) ou au magasin (configuration de changement
d'outils, FG. 4.3 (c)). La configuration &finie par la kG. 4.3 (b) correspond uneétape in-
termeédiaire permettant de passer de la configuratiora”&” et inversement. De cette mané
'enchdnement "a-b-c” permet deégposer une paire d’outils dans le magasin et la succession
"c-b-a” permet de prendre une paire d’outils dans le magasin, I'enseiediieant un sysime
de changement d’outils.

1. Crystalbond 555-HMP est fabrigypar Aremco Products, Inc (USA).
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Contacts actionneur- Contacts magasin-
outils (Tg) outils (Ta)

(b)

FIG. 4.3 —Sclemas de I'ensemble actionnewgsistances-outils-magasin : (a) configuration de
micromanipulation : les outils sont #sa I'actionneur ; (b) configuration de changement d’ou-
tils : les outils sont figs simulta@menta I'actionneur et au magasin; (c) configuration de dis-
ponibilité des outils : les outils sont &% au magasin.

4.3 Mise en ceuvre du sysime de changement d’outils

Pour €aliser des changements d’outils de neamifiable, pecise et pratique, plusieurs pa-
rametres doivenétre €gles. De nombreux paratres sont influents, les plus importagtant
les suivants::

— le réglage de la position relative des deux outils lors de leur gremitilisation ;

— la forme et 'amplitude du courant d’alimentation désistances;;

— les trajectoires et les vitesses d’approche pendant les phases de priseepbsie des

outils.

Nous nous iréresserons awgglage de la position initiale des deux outils ainsi qu’aux tra-
jectoires et vitesses d'approche (phases&elbppement, section 4.3.1) apravoir @termire
la stratgie d’alimentation des$sistances (phase de conception). églage de ces paranmnes
a puétre possible grce au dveloppement de medks eta des mesures.

Laloi horaire du courant d’alimentation influe naturellement fortement sur les performances
de ce systme. Les ésistances sont alimérs uniquement pendant les phases de changement
d’'outils (phase (b) de laIE. 4.3) c'esta-dire quand ceux-ci sont en contact simuétaavec
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I'actionneur et le magasin. L'alimentation dé&sistances d’un contact (point B pour le contact
outil-actionneur, voir Fz./4.3), gerere unéchauffement des outils par conduction engendrant un
possible ramollissement de la colld’autre contact (point A pour le contact outil-magasin, voir
FiG./4.3). Ainsi, une alimentation trop importante (en&kiet intensé) engendre la licgfaction

de la colle aux deux contacts, les outils ne sont alors plé&s fileur position ne peut donc
plus étre garantie. De plus, les outils utés sont en nickel, bon conducteur thermique. Une
etude approfondie des phonenes thermiques, qui se produisent dans chaque outil pendant les
phases de changement, est ald&esassaire. Pour ce faire, nous allons d’abord no@sdsser
aux hypotlesesa émettre, puis, nouséyelopperons un meéde analytique duéagime station-
naire. Celui-ci nous sera utile pour identifier les coefficients degrdifitseélements mis en jeu
lors deséchanges thermiques. Ces coefficients seront alors ensuitésuplsir moéliser le
réegime transitoire des ghonenes thermiques. Pour finir, la valiglides diferents modles sera
étudée par confrontation de leurssultatsa des mesures.

4.4 Modelisation analytique des plenomenes thermiques

4.4.1 Mise enequation et hypotheses

FIG. 4.4 —Caracéristiques d'une poutre. Element volumique dV est consié.

Consicerons la poutre repsenée HG.|4.4. Celle-ci subit des variations de te@ngtures en-
gendgées par des @imonenes thermiques. La conservation dmErgie de cette poutre pediite
exprimee dans urelement de largeuty, de hauteue et de longueuld. par I'equation suivante

[Eyg97]:

ot

oT -
/P'C"dV:_/(QCond+QConv+(]r—>ay)‘@'ds“‘/Qint'dV (4.1)
v s v

Cette relation permettra deetérminer [evolution de la temgrature de tout point M de
la poutre alors qu’une source de chaleur volumique (de puissance voluigyeapporte
uneénergie exXrieure et que des phonenes de conduction, de convection et de rayonnement
ont lieu. Le ™B. 4.1 cktaille les diferents paragires intervenant dans cetguation.ng,;
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Symbole| parametre unité
p masse volumique kg/m>
C capacié calorifique J/Kkg
Vv volume de la poutre m>
S surface exérieure de la poutre m?

Geond densié de flux de conduction W/m?
Jeone | densié de flux de convection W/m?
Gray densié de flux de rayonnement W/m?
Qint source interne volumique de chalgur W/m?
A coefficient de conduction W/mK
hoo |2 etk W/m3 K
h coefficient de convection W/m?K
w largeur de la poutre m
e épaisseur de la poutre m
T temperature ambiante K

TAB. 4.1 —Tableau des notations utiées.

repsente la normal& la surface de la poutre, ori@etvers I'exérieur de celle-ci. Cons@ons
que les coefficients de conduction et de convection peuvapritire de I'abscisse Dans un
premier temps, nous alloré&tudier les pBnonenes thermiques dans I'air, aussi, nous allons
négliger l'influence du rayonnement. Egwkloppant les igrales volumiques, équation de
conservation de &nergie devient pour uslement de longueutz :

e/2 w/2 e/2 w/2

/ /p'C-%f'dxdydz:—/ /m-@'dydz—fm-@-dldm
—e/2 —w/2 —e/2 —w/2 !
e/2 w/2
+ / / Qint - dx dy dz (4.2)
—e/2 —w)/2

avecd! élement d’inégration curviligne suivant la circoafence de la poutre dans le plan
Y-Z. D’apres la loi de Fourier :

GQecond = —A- v—jz‘ (43)

A étant le coefficient de conduction de la poutre. Or, dans le ¢aset e sont petits devant
L, on peut consiérer que la temgrature est homame dans chaque section de la poutre ce qui
permet décrire (moelisation unidirectionnelle) :
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N % ox
Geond = —A- VT = | =\~ 9y | Teat = 0 " Next (44)
o)
A 0
D'ou:
e/2 w/2
— s — T
- / / QCond'neact'ddeZw‘e‘)\’i (4.5)
ox
—e/2 —w/2

Le flux de convection naturelle (conducto-convectif) peut, gadnt, s'€crire pour chaque
surface en contact avec I'air ambia@f,, = h - (T — Tw) - ext, OU h repesente le coefficient
de convection de la surface consige etT,, la temperature ambiante de I'environnement de
la poutre. Leschanges de chaleur entre la poutre et I'air ambiant se font principalement par la
surface sugrieure de celle-ci et sont faibles sur I€g&s ou sur la surface iefieure. Cependant,
consictrant que le coefficient de convection est identique pour toutes les surfaces, le coefficient
gue nous utiliserons sera global. lashanges convectifs se traduisent alors par I'expression :

%QConv'@'dld{E:2'(w+€)'h'(T—TOO)-d.’L' (4.6)
!
L'utilisation des relations (4/5) et (4.6) dans (4.2) permétablir I'egali€ suivante :

oT orT (w+e)
O dp =)\ — _9.
p-C ot dv = A ox w-e

h (T = Tog) - dz + Qg - da (4.7)

En posanﬁ = 2. WrIh o o @rivant par rappora z, on obtient alors Bquation locale

w-e

de la chaleur suivante :

0 9L _ 0 [A T

= 3o .ar:|—h-(T—Too>+Qint (4.8)

Les differents coefficients utiles dans cettéquation sont éfinis dans le AB. 4.1. Cette
équation locale peugigalemenétre ceduite de lequation|(4.1) en appliquant leébreme d’'Os-
trogradsky aux flux de chaleur surfacique.

4.4.2 Reduction du probleme

Le syseme Eel qui fait I'objet de la pesenteétude thermique est composle I'action-
neur pézeelectrique, d’'un outil, du magasin et de dewsistances. LaIE. 4.5 sclematise
ce syseme Eel (en vue de coupe Ele). La surface permettant la conduction de chadeur
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thermocouple
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ZX

B outil A
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\

FIG. 4.5 —Sclema du sy&tme Eel actionneur-outil-magasirésistances en vue &tle. La
valeur des ésistances est@.

thermocouple

24 x \,

_B outil _A
[ actionneur =
&5 mm | 7,5 mm

FIG. 4.6 —Sctema simpli® du systme actionneur-outilasistance.

\/

I'outil par le contact outil-actionneugtant plus importante que celle du contact outil-magasin
(2x2 mn? contre 2x1 mr), la rupture de la liaison actionneur-outil sera plédichte que
celle de la liaison magasin-outil. Nous nousisserons donc&férentiellement au casides
résistances de I'actionneur sont alintsg. Le but de cette melisation est alors deaderminer

les meilleures conditions permettant de garantir simeéltaent la lig@faction totale de la colle
au contact actionneur-outil et @chauffement minimal au contact outil-magasin et vice-versa.

Les maériaux (de I'actionneur, de I'outil et deésistances), la colle, les formes, |ébles,
les liaisons entre les défentsélements sont autant de paraimes qui influencent les pho-
menes thermiques en jeu. Pour simplifier le peobéa étudier, considrons tout d’abord les
sysémes esistance-actionneur-outil ggistance-outil repsenés HG. 4.6 et 4.7 respective-
ment. Les ébles d’alimentation des$sistance®tant multi-brins et couverts défton, leur
mocklisation est prol@matique, leur influence serégligée. De plus, compte tenu des dimen-
sions des outils (10x1x0,18 niyn nous nous irdresserons d’abord la moalisation unidirec-
tionnelle du systme le plus simpli@ (résistance-outil), qui sera re&ggeng par le scema de la
FIG. 4.8. La temprature sera suppés uniforme dans chaque section droite &&ment) de
la résistance ou de I'outil. Cette melibation sera ensuite expleé@ pour éterminer un moele
utilisable pour le sygtme Egel.
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FIG. 4.7 —Sclema simplife du systme oultil-Esistance.
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FiG. 4.8 —Sctema du moédle unidirectionnel correspondant au Sste outil-esistanceKIG.
4.7).

L'alimentation des&sistances selon wthelon de courant d'intensif permet de §rérer
une quanti de chaleur par urdtde temps (ou puissanao@) qui est noée(;,; dans ce docu-
ment, telle que:

U-I R-I?
Vems  Veowms

Q = Qint = (49)
Ou R, U etVgrs sont respectivement I@sistance, la tension d’alimentation et le volume
des esistances CMS. Pour toutes &#8des suivantes, nous cor&igrons les trois cas suivants :
— 1 =150 mA ce qui corresponalQ;,; = 64 x 10°W/m?3;
— 1 =210 mA ce qui corresponalQ;,,; = 127 x 105W/m3;
— 1 =250 mA ce qui corresponalQ;,,; = 179 x 10T /m3.
Le cas @ Qs = 179 x 106W/m? serviraa identifier les paragtres des magles, les autres cas
seront ensuite utilss pour erifier la validie de ces mogles en les comparant aux mesures.

4.4.3 Resolution analytique du mockle unidirectionnel en regime stationnaire

Le syséme unidirectionneh moctliser est comp@sd’une Esistance acceea un outil
(F1G.14.9). Le Egime stationnaire, peétre étudé analytiquemena partir de Iequation de la
chaleur((4.8). Afin de simplifier les calculs, I'origine du éep utilis sera plage comme indig&
sur la FG./4.9. Sil'on consiére que les coefficients de conduction deflsistance et de I'outil
sont constants, le gradient de tetngiture en&gime permanent constant dans chacun de ces
deuxélements est@ermiré par lesquations suivantes :
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FIG. 4.9 —Scltemaéclaé du systme moélisé et hypotkses poses.

I %2;;* — h, - (T — Two) + Qine =0 pour 0 < z < z, (résistance)
(4.10)
AO-%—hO-(TO—Tw):O pour z, <z < 2 + 2, (OUtil)
Les indices eto correspondent aux coefficients de ésistance et de I'outil. Laésolution
analytigue de cegquations donne les expressions devdlution de la tem@rature dans la
résistanceq.) et dans 'outil ) :

hr . _.]hr.
Tr(x):a.eVArx+5r.e\/ArerTooJr% pour 0<z<a,

T

ho (4 g, ) he(z—a,
TO(CC*IET)IQO-Q\/:( )+/80'€ \/:( )JFTOO pour Tr ST < Tr+ 2o
(4.11)

Les coefficientsy,., 5., a, et 3, sont des constant@sceterminera partir des conditions de
continuié et aux limites (Fs. 4.9). Pour éterminer ces quatre coefficients, qudtopiations
sont recessaires.

En premier lieu, au contact entre ksistance et I'outil, la ten@wature et le flux doiveritre
continus, donnant lieu aux deégaliés suivantes :

T (x =) =To(x —z, =0)
(4.12)

)\r-%ﬁr(x:xr):)\o‘%:';"(x—xrzo)

Ensuite, aux exémites, c’'esta-dire enz = 0 dans la ésistance et em = z, + z, dans

I'outil, nous supposerons que le flux sortant est nul car la surface d’une sectioasefsiilbie,
ce qui donne les delagalies sup@mentaires suivantes :
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re(z=0)=0

(4.13)

%j;o(x—xr:wo) =0

Notons que nous avons envigegjutiliser des mesures de teérpture effectées le long de
I'outil en régime stationnaire pouterminer de magre pécise les conditions de fluximpo-
ser aux limites. Cependant, la meséatant &licate, lesésultats retaient pas meilleurs qu’avec
les conditions aux limites de flux nuls.

En résolvant le sysme forné des quatréquations (4.12) et (4.13), on obtient :

L Jhr.
Qint'q/g'(1762 AT
hr
= . Jho. L Jhr. [~ 9./ho. . Jhr.
)\T. M-(1+e2 o IO)-(62 r IT71)+)\O. %-(62 o 1071)-(62 py zr+1)

Ar

2.4/ ho g
B, =oa,-e V7
o — o

Ay =

(4.14)
Ay = 60 . ({2'\/%'10—1—41) — __ Qint __
(e\/g‘zT+e’\/%'zr) E;(e\/%'“-s-e*\/g‘“)

{ Br =y

L'utilisation de ces expressions danséggiations (4.11) permet d’obtenir de nznai analy-
tique le gradient de ten@pature dans leésistance et dans I'outil eBgime permanent constant.
Les coefficients de conduction et de convection deetastance et de I'outil demeurent incon-
nusa ce stade. Nous verrons &ilieurement que cesquations sonégalement utilisables pour
déterminer ces quatre coefficients.

4.5 Modélisation numérigue des ptenomenes thermiques : néthode
des differences finies

L’ étude analytique diegime stationnaire, qui vientétre effectée, permet de conitee la
temperature en tout point de l&sistance ou de I'outil. Cependant, &gime transitoire doitre
etudi afin de éterminer une loi de commande désistances. Pour cela, ugide dynamique
doit &tre €alie. La esolution analytique d’'un tel prolaine peuétre effectée par I'utilisation
de nethodes de Green [Morb3]. Cegthodes acessitent la@termination et 'utilisation d’'une
fonction de Green. Ce point s’esté&@g relativement complexe pour le prébleétudie. Nous
avons choisi d’utiliser une &thode de&solution nurérigue : la néthode des diéfrences finies.

Le but de la modlisation nungrique par diférences finies est dé&tbrminer la temg@rature
en effectuant une disgtisation de temps et d’espace dedaistance et de 'outil. Le sywhe
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FIG. 4.10 —Variation du coefficient de conductiorx) le long du systme Esistance-outil.

que nous allons madiser ici est toujours celui repseng par la FG. 4.€a partir de lequation
de la chaleur (4.8). Contrairemeita modlisation analytiqgue duegime stationnaire effecte
précedemment, une seuégjuation de la chaleur sera cette fois coasd et sera utilise dans
la résistance ou dans I'outil. Les coefficients de conduction et de convection sonté&jwered
dants der puisqu’ils sont diferents dans laésistance ou dans I'outil. &quation utili€e est la
suivante:

orT ~ o*T X OT
p.C.E__h.<T_TOO>+)\'W+%.%
Pour aboutia un mo@le nunérique, on proédea une disdetisation spatiale (indice i) et
temporelle (indice k) en "gcoupant” la esistance et I'outil en volumesémentaires/V'. La
temperature de chagueléement sera néeT'(z,t), = étant la position de &ément discret et
I'instant consi@ré. En ce qui concerne le€dvées du premier ordre par rapport au temps, le
sctema d’Euler par avance est utéifOzi94]:

+ Qint (4.15)

Of(t) _ f+A0)—f() _ flk+1) = (k) (.16
ot At At '
Pour les érivees du second ordre par rappartespacer, le sclema cen# classique est

utilisé :

f(x) _fla+Az)—2-f(a)+fle—Az) fli+1)—2-f(i)+f(i—1)

o2 (Ax)Q = (AI’)2 (4.17)

Ces deux sadmas seront appligs aux diferents termes dedtuation de la chaleur (4.15).
Pour ce faire, Bvolution du coefficient de conductionsera telle que &finie par la FG. 4.10.
Cette limitation de la penta I'interface Esistance-outil permet au terngg de ne pas tendre
vers l'infini, ce qui engendrerait des prébles nurariques. Lesgalies suivantes sont alors
obtenues:
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AT . T(xt+A)~T(x,t) _ T(i,k+1)=T(i,k)
ot~ At - At

N Mz+Az)—X(z) _ A(i+1)=A(d)
ox ~ Ax - Az

(4.18)
AT T(a+Az,t)—T(z,t) _ T(i+1,k)—T (k)
ox Az - Az

T (zt)  T(z+Azt)—2T(z,t)+T(z—Azt) _ T(i+1,k)—2-T(i,k)+T(i—1,k)
ox2 (Az)? - (Ax)?

L'utilisation de ces diférentes relations conduitl'obtention de Iéquation de&currence de
la chaleur. Celle-ci est utilisable pougtgrminer la tem@rature d’urélement; a I'instantk + 1,
en fonction notamment de la tegmature degléments voisina l'instantk :

A+ 1) At
(Az)>  p(i) - C(i)
A+ 1)+ A(9) At ~ . At
+ (1 - C— S~ —h(l) ——F—=
e o MY
A(7) At
Az)? p(i) - C(i)
At At
———— T+ ————= - Qunt(i,k (4.19)
00w = - Gt
La temperature de I'ensemble défments du syseme peuttre cetermiree gacea I'uti-
lisation de Iegali& (4.19) éécrite sous forme d’'un mede détat. Létat du systme correspond
au vecteur regroupant les teérptures de tous lédements de positioa I'instantk. Des condi-
tions de flux nul seront utileses aux exfrmites. Le moéle d'état discret prend ainsi la forme :

T(ik+1) =

- T(i + 1,k)

7 T(i — 1,k)

+ h(i) -

{ X(k+1)=®-X(k)+T-U(k)

Y(k)=C-X(k)+D-U(k) (4.20)

X (k) est I'eétat du systme au temps et la command&J (k) regroupe les sources de chaleur
réparties sur la longueur du sgste ainsi que la ten@pature exérieure :

mn 17k
T Q t.( )
X(k) = | Tun et U= | QR (4.21)
) ant(va)
T T,

Les matricegp etT' sont obtenuea partir de [equation|(4.19) ainsi que des conditions aux
limites:



1 —

AT (A2 % AT:Ap
701 (agz Th1) p1-C1-DAz2
AT Ag AT (Aa+Az | 7
_ AT Ay 1- A2F23 ]
p2-Co-Az? 20z (Tagz Th2)
0
0

AT

pi-Ci»Am2

,1-C1

AT

piCy

(

AitAita
Ax2

+ hy)

AT X4

Pi'ci'AT/Q

AT
PN-CN

PN-CN “Az2

0
0
AN_1+A - AT A
AT N—1+AN N
N1 ON 1\ A«? +thy-1) pN-Cn A2
TAN AT AN L7
1— + h
PN -Cn-Az2 N)

2z

~

NO.d LNFWIONVHO 3d IWILSAS NN.d IANVYNNOD L3 NOILVYSITAOW ‘NOILdIONOD v FHLIdVHICTT



4.6. IDENTIFICATION DES PARAMETRES DES DIFERENTS MOLELES 113

Enfin, la matriceC depend de la tengrature de sortie que I'on veut (ou que I'on peut) mesu-
rer. La matricéD est nulle (ce qui corresporadun systme strictement propre). Ce nid d'état
sera utili€ par la suite pouré&erminer le €gime transitoire de &volution de la temgrature
(sections 4.7 et 4.8). Notons que quelques calculs de@mhpe en@&gime stationnaire et en
régime transitoire oreigalemenéte effectesa I'aide d’'une néthode paélements finis. Ceux-ci
sont pésenés en annexelC.

4.6 Identification des paranetres des diferents mockles

Les differents modles qui viennent &tre cetailles ne sontéellement exploitables que si
I'on connat les differents coefficients intervenant danséesiations resoudre. Les coefficients
sont ceux de conduction et de convection pouiekigtance et I'outil. Lesasistances sont des
céramiques dont les propies thermigues sont mal connues, d’autant plus que ce ne sont pas des
elements homagnes (pesence de peintures et de plots de soudage en plus @eahaique). Le
matriau des outils est quaatui bien connu puisqu'’il s’agit du nickel. Cependant, la technique
de €alisation paglectroformage ainsi que les dimensions etéarggtrie des outils, font que
les coefficients habituellement utisa desechelles macroscopiques sont parfois peu pertinents
pour d’aussi faibles dimensions [Pei01]. Po@tatminer ces quatre coefficients, nous avons
utilisé deux neéthodes d’identification :

— utilisation du moéle analytique enégime stationnaire. Cetteathode est relativement
simplea mettre en ceuvre;

— identification paramtrique ARXa partir des relations décurrence issues du meld
nunmérique détat. Deux relations décurrence peuvetdtre utilies selon que I'on uti-
lise la discétisation spatiale ou temporelle. Ces deugtimodes, difficilesa mettre en
ceuvre, permettenteanmoins ctablir des conclusions iatessantes, elles seront donc
présenges.

4.6.1 Identification fondée sur le moele analytique en Egime stationnaire

Pour identifier les paraétres de conduction et de convection detkistance et de l'outil, le
mockle analytigue duégime stationnaire sera utéigvoir section 4.4.3) ainsi que des mesures
de temgrature le long de l'outil. Ces depries ont lieu enégime stationnaire, qui est aussi,
dans le cas [@sent, un&gime permanent constant, papy,; = 179 W/m3. Ensuite la validi
du mockle sera &rifiée en utilisant ces valeurs de coefficients par comparaison avec des mesures
effectlees pouR;,; = 127 W/m? et Qs = 64 W/m?3,

Les solutions grérales écrites par legquations/(4.11), dont les constantes @&gration
sont dcefinies par les expressions (4.14), serviront de point &ead. Effectuer quatre me-
sures permettrait d’obtenir un sgste de quatréquationsa quatre inconnues. Cependant, sa
résolution analytique ou nuenique est rendue difficile du fait de la compléxies relations
obtenues (@sence de nombreuses exponentielles). Nous avons évetod@ une néthode
permettant cBliminer ces exponentielles et conduisantidentification des coefficients, b et
c définis par les expressions suivantes:
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[y [ ho 1

Leséquations/(4.11) deviennent alors :

Tr(w) =ap """+ B e "+ Too + Qint - €
(4.23)
To('x) = Qo - e + ﬁo e + T
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FIG. 4.11 -Mesures de tengpatures effecties enegime stationnaire sur le sgshe esistance-
outil, pour trois densk#s de chaleur. Le thermocouple ulipour ces mesures est ptacomme
indiqué sur laFIG. 4.7.

L'obtention des coefficients et ¢ conduita la cetermination de\, et h~r (donc deh,.).

De méme, @terminerb revienta obtenir le rappor% (et doncﬁ—z). De plus, des mesures de
temperature ené&gime stationnaire le long de I'outil oité effectieesa 'aide d’'un thermo-
couple moré sur un systme de micro-positionnementi( 4.11). Le diamtre du thermo-
coupleétant faible (25um) compaé a la taille des outils (10x1x0,18 mi) son influence sur
les mesures @até régligée. En utilisant ces mesures (quatre pbuet trois pourTy,), trois ex-
pressions peuvegtre cetermirees, une épendant uniguement deune c&pendant uniqguement
de ¢ (dans la esistance) et une quegdend uniquement de(dans I'outil). Les expressions is-
sues des mesures effegtis ainsi que les expressionsadet deb sont cetaillees dans I'annexe
D/ (équations (D.1), (D!3) et (D.4)).
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De nombreux quadruplets (pour lasistance) et triplets (pour I'outil) de mesures ot
utilisés permettant deéderminer des valeurs moyennescdet b et donc les rapport§§ et ﬁ—z
(voir annexe D).

a=1/5 =49 X = ey a? =030 m
d'ou (4.24)
7 ho _ o €o 2 _

A partir de ces valeurs, nous avons @igtminerc qui depend des mesures de teamgtures
effectlees en&gime stationnaire dans lagistance ainsi que des coefficiemtst b. L' équation
(D.6) de I'annexé D @rsente cette expressiondéon calcul permet établir le coefficient,, :

Wy - Ep

hp= ———"—— =353 W/m’K 4.25
™ 2'0'(w7-+€7~) ) /m ( )
450 w
— — —Mesure
7Tr modele 1D
440 71—0 modele 1D

Température (K)
N »
N w
o o

I
MY
o

400

390 I I I I
0

distance (mm)

FIG. 4.12 —Tracé de cing courbes de tef@mtures . etT,) issues du mage unidirectionnel
ol h, varie de 352 40W/m?2K par pas de 1. La confrontation degsultats de ce maéde aux
mesures permet deeterminer la valeur dé,.

Ayant quatre paragtresa déterminer et n'ayantésolu que troigquations, tracong,
et T, pour plusieurs valeurs du paratre h, en utilisant les @sultats @ja obtenus d, b, et
h,) dans le modle cfini par leséquations/(4.23) et dont les constantes égnations sont
détermirees gace awégalies (4.14) (k. 4.12). La confrontation des mesures et des valeurs
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FIG. 4.13 -Comparaison du mase aux mesures egime stationnaire du sy&ne Esistance-
outil pour trois densiés de source de chaleur.

issues du magle permet d’obtenir la meilleur valeur dg. Connaissan, il est donc possible
de ceterminer),. Les valeurs nug@riques des coefficients de conduction et de convection de la
résistance et de I'outil qui ont aingte determirées par cette athode sont les suivantes:

_ 2 _ 2
{ hy =353 W/m2K ot { ho =38 W/m2K (4.26)

Ar =90 W/mK Ao =493 W/mK

Utilisant ces valeurs de coefficientgtérmirees pourQ;,; = 179 W/m3, la validite du
mockle peutétre \erifiee par confrontation aux mesures podf; = 127 W/m? et Qi =
64 W/m? (Fic. [4.13). Ces &sultats montrent que le mle est utilisable pour conitee la
difféerence de ten@rature entre deux points (notamment entre les points A et Bi&fl4E, 4.6
et'4.7), mais s’adre moins picis pour éterminer la temgrature absolue en un point.

4.6.2 Identification fondée sur le moale numérique (ARX)

Pour identifier les paraétres de conduction et de convection dedsistance et de I'outil,
une nethode ARX (AutoRegressiva partie eXogne) aégalemengte utilisee. Celle-ci est
fondee sur l'utilisation d’'un moéle de écurrence et pelditre appligée sous deux formes,
partir d’une discetisation spatiale ou temporelle. Chacune de cethates sera psenge afin
d’établir une comparaison avec celle féedsur I'utilisation du mogle analytique duagime
stationnaire @velopgee pecdemment.
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Identification des parametres : méthode par disciétisation spatiale

Théorie genérale: La méthode d’'identification de paratres ARX est fonée sur un mogle
de comportement de la forme [Lan93]:

y(i+1)=—a1-y(i) —ag-y(i — 1) — ..ap - y(i —n+1) (4.27)
+by-u(@) +be-u(i— 1)+ by - u(i —m 4+ 1)

Dans cette expression,est la grandeur de sortie (la tegrpture dans notre cag),est la
commande (sources de chaleur dans notre cas)@téts; sont les coefficienta identifier. Uti-
lisons le moéle nungrique @fini par 'eéquation((4.19) pour l&sistance et I'outil et idressons
nous uniguement a@gime stationnaire en effectuant le changement de varfablel’ — Too.
Cela permet d’obtenir lesquations deécurrence suivantes:

{ Th(i+1k) = (2+ E;TAT””Q) Ty (i k) — Th(i — 1,k) — AA—’;”Q - Qint(k) dans la ésistance

To(i+ Lk) = (2 + B2 Ty (i) — To(i — Lk) dans I'outil
(4.28)
En posant, = —(2 + ”ﬁ;‘rﬁ), by = —AA—ﬂf eta, = —(2 + BZ'A*AOZZ), des expressions de la
forme ¢grérale (4.217) sont alors obtenues pour un teifige :
yr(i + 17k) = —Qy yr(iak) + br : th(k) - yr(i - 17k) (4 29)
Yo(i + 1,k) = —ap - yo(i,k) — yo(i — 1,k) '

Ces expressions peuvengéstire de mardre vectorielle. Pour cela, les vecteurs des coef-
ficientsa identifierd sont cefinis parf, = (6,1 Orz)T etf, = (001 Goz)T. Chacun de
ces deux vecteurs esécbmpoé en deux termes@l,; = (ar br) et 0,2 = (1) ainsi que
001 = (ao) etBoz = (1). Lintérét de @composed, (respectivemend,) en 6,1 et 6,2
(respectivemen@,; et 8,2) est lié aux coefficients multiplicateurs des termgséi — 1,k) et
yo(i— 1,k). Ces coefficientgtant unitaires, il est pertinent d’adapter lathode d’identification
afin de ne pas avoa les identifier, le bugtant d’aniliorer la pécision des autres coefficierits
identifier.

La méthodectant appligée pour le ggime stationnaird; tend vers I'infini. Dans la suite des
calculs, nous supprimerons ce paedrak afin de ne pas surchargeedtriture. Les vecteurs des
donrées connues (eres et sorties connuasl'instant discret k tendant vers l'infini) peuvent
égalemenétre cefinis par:
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_yr(2) Qint _yr(l)
T . _yr(?’) Qint _yr(2)
Pr = (901'1 901*2) avec (pr1 = . : et‘PTZ - .
_yT(N - 1) Qint _yr(N - 2)
_yo(2) _yo(l)
T . _yo(s) _yo(2)
Po = (‘Pol 9002) avec (o1 = : etypoz = :
_yo(N - 1) _yo(N - 2)
(4.30)
Enfin, cfinissons les vecteurs des mesuggs= (y-(3) y-(4) ... yr(p))T ety, =
(¥o(3) wo(4) ... yO(N))T. La notationy, et y, au lieu dey, ety, sera utili€e pour

souligner le fait que ces vecteurs sont cadsal partir des mesures et du pakgtne identifé 6.
Leséquations deécurrence (4.29) peuvenggrire sous la forme vectorielle suivante [Lju99] :

Yr = r Oy
o 4.31

{yo = o 6o ( )
Résolution par la méthode des moindre carés: la méthode des moindre cé&s permet
d’identifier les paramatres def,. et ded,, a partir des relations suivantes:

0r = (r” )" o - Tr

_ 2L 4.32

{eo_ (QDOT'SOO) 1"1"0T'yo ( )

Cependant, seules les partigg et,, des vecteurd, et, sonta identifier. Ainsi, afin

d’améliorer le Esultat de la&solution, les vecteu®,, et 6,1 sont directement identés par
les formules suivantes :

{01‘1 = (pr1” - pr1)
‘PolT *Yo — 9002T *Po2 002

-1
001 = (SoolT : ‘Pol)_l :
Validation de la méthode sur uneévolution de temyerature calculée : afin de tester I'effi-
cacié de cette rethode d’identification, appliquons-taun prob&éme dont les parag@tres sont
connus. Apes identification, il sera alors possible de comparer les parasobtenus avec ceux
de cepart. Les expressions (4.28gfthissent la temgrature de chaqusément de laésistance
et de l'outil. Lensemble des paraies initiaux est fig. Ceséquationstetant des relations de
récurrence, la tenggature de deugléments aux exémites eta la liaison esistance-outil doit
étre fixee. Pour ce faire, utilisons les hype#es suivantes :
— la temprature du premieglement sera fige en fonction des mesures;;
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— a I'extremite gauche de laésistance (i=0), le flux &change thermique avec I'éxteur
est nul;
— ily a continuié de temprature et de flux thermiquel’intersection ésistance-outil.
Ces hypotkses permettent de construirevblution de la tem@rature en&gime stationnai-
re. Leséquations suivantesfinissent le moéle qui sera utili8 comme point de&part :

( ) = Tmesug(l) .

(2) - (2 + hr)\iéf) ' Tr(l) - Tr(1> - ATQTCQ ' Qint - hr.)é$2 "Teact

(i+1) = 2+ 282°)  T,(6) = Th(i — 1) — A% - Qup — 2=AZ° - Ty pour2 < i < p
(

(

(

D43 (L) -Tp-1)
)= (2+ ey T () — T (i — 1) — BT, pour 2<i<n-—p
(4.34)

Ce mockle permet deé&finir la liste des temgratures de chaq@éement du sygime Esistan-
ce-outil. Nous avons conge que nous disposions de 82ments discrets regsentant 10 mm.
Lesp premierselements = 9 ici) appartiennera la iesistance, les autres appartienreehou-
til. La méthode d’identification ARX est ensuite appléga partir de cette liste de teramatures
conduisant l'identification des coefficients,, b, eta,. Ces paramtres sont obtenus avec une
trés bonne gcision (de I'ordre dd0~3 poura, eta, et 10~ pourb,). La reconstruction de
I évolution des temgraturesx partir de ces coefficients donne donc desuttats qui concordent
avec les valeurs deepart.

Cependant, les parares qui nous iressent plus particeliement sont les coefficients de
conduction et de convection. Ceux-ci sont obtenus pade$iés suivantes :

+.
—_

Ax?

by
hy = (—a, —2) - R% (4.35)
o= (c00=2)- 5

A
hy

La valeur des paraétresa,, a, est tes proche de -2 et celle dg tres proche de&o
au point qu'il devient impossible deéterminer les coefficients physiqut-‘)sf;(iﬁ et %) de
mankere peécise en utilisant les expressions (4.35). En ce qui concerne le @aedim cette
imprécision @&pend fortement du parame Azx. Le facteur déchelle n’est donc pas favoralde
la determination de ce paratre mais, cette thode fonctionnerait si elletait appliq@éea des
objets de plus grandes dimensions que oetuxlés ici ou en utilisant ud\z trés petit, ce qui
pose deéelles difficuleés de mesure. Pouy. eta,, I'imprécision n’est pasée aux dimensions
maisa la nature des (@monenes physiquestudes. Ainsi, I'utilisation de ces coefficients pour

déterminer les rapport{&\g et’;—z sera toujours @licate et peu f@cise par cette éthode.

Identification des parametres : méthode par discéetisation temporelle

La méthode d’identification paradtrigue ARX pecdente peuégalement s’appliquer au
mockle nunerique @&fini a partir d’'une disd@tisation temporelle. Partons dédjuation [(4.19)
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appligiee a la esistance ea l'outil, permettant de &ffinir la temgrature de chaquelement
discretise par feriode dechantillonnage. En effectuant le changement de variable :

T=T-Too (4.36)

puis en notant que:

T(ik) = TG + 1,k) + T(i — 1,k) (4.37)

deux expressions de la forme suivante sont obtenues:

Tr(ik+1) = —ap1 - Tr(isk) 4 apa - Tr(i,k) + b - Qiny (k)

N . N (4.38)
To(ik +1) = —ao1 - To(i k) + aoa - Ty(i,k)

Les cktails de calcul relatifa I'exploitation de ce maogle sont pesenés dans I'annexe
E. En utilisant la rdme néthode que celle & elopge avec I'utilisation de la gthode par
disciétisation spatiale (section 4.56.2), nous pouvéosre ces expressions sous forme matri-
cielle (¢quation/(E.5), annexe E) qui peuvétie expringes de magire simplifee par yg+1 =
pr+1 - 0. Dans cetteequation simplifee, on retrouve les mesurgs le vecteur des dor@es
connuesy et le vecteur des parasresa identifier@. Lutilisation de cette rathode d’iden-
tification necessite la mesure dynamique de la térafure de troig€lements spatiaux discrets
congcutifs gquations(EJ7), annexe E) et une commatdg géréree sous forme de bruit
blanc pseudo-&htoire pour augmenter le spectre d’excitation et donc la pertinence de l'identi-
fication. Cette rathode semble apprope, euttgarda la pécision d’'identification qu’elle est
susceptible d’apporter. Cependant, ne disposant actuellement pas des mosimsesmtpux
pour effectuer cette mesure, nous n'avons pas pu la mettre en ceuvre.

4.6.3 Conclusion

Pour identifier les coefficients de conduction et de convection desiatance et de I'ou-
til, trois méthodes ontté étudiées. La prendre, fonde sur le modle analytique enégime
stationnaire, a permis d’identifier ces coefficients. Nous utiliserons ces valeurs dans la suite de
ce mémoire. Les deux autresathodes sont foriks sur l'identification paragtrique ARX. En
dépit de leurs potentiabss, celles-ci n'ont pas permis d’abotdiun €sultat probant. La géthode
d’identification pararatrique ARX utilisant une disétisation spatiale s’est aee mal adajgte
a la fois aux prol#mes thermiques et aux dimensions en jeu. Eghode d’identification pa-
ramétrique ARX utilisant une disétisation temporelle @écessite des moyens @tjmentaux
gue nous n'avons pas pour le moment.

4.7 Validation experimentale des moeles

Apres avoirétudie le syséme Esistance-outil, nous disposons d’'un raledanalytique en
régime stationnaire, d’'un metk nunérique et des difirents coefficients @cessaires ces
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FIG. 4.14 —Influence de I'actionneur et du magasin sur la té&mgiure en egime stationnaire.
Pour chaque sysine, trois éries de mesures oBte effectées correspondarit trois densigés
de chaleur diérentes Q;,,; = 179, 127 et 64IV/m?). Les thermocouples utiks sont plaes
comme indiq@é sur lesFIG. 4.5, 4.6 et 4.7.

mocklisations. Nous souhaitospresent éterminer la loi de commande du siste complet
résistance-actionneur-outil-magasin dans l'air. Le fonctionnement dansgsie changement
d’outils dans le vide seragalemenétudi.

4.7.1 Fonctionnement sous environnement atmosphique

Les differents modles @velopg@s jusqua piesent ne prennent en considtion ni I'ac-
tionneur ni le magasin. Poétudier leur influence, des mesures de terafures enagime sta-
tionnaire pour les systes esistance-outil @sistance-actionneur-outil &gistance-actionneur-
outil-magasin (FG.[4.14) ont tout d’abor@t effectiees. L'actionneur et le magasivacuent
de la chaleur par conduction et par convection. Pour daniget ces pertes non meldeées,
plusieurs neéthodes sont envisageables:

— développer un mogle prenant en compte I'actionneur et le magasin. Cetthodue gces-
site alors de dterminer les coefficients de conduction et de convection de cesétfeux
ments pour caraetiser les flux de chale@changs;

— considrer que les effets de ces pertes sont ceux d’un puits de chaleur;
— négliger leur influence.

Compte tenu de la complegide @termination pecise des coefficients de conduction et de
convection de laésistance et de I'outil, nous ne souhaitons pas poursuivre vers ['utilisation de
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Syseéme hy | A | heo Ao
résistance-outil 35,3/ 90| 38 | 49,3
résistance-actionneur-outil 32 | 90| 43,4 | 55,6
résistance-actionneur-outil-magasi28,9 | 90 | 69,5| 27

TAB. 4.2 —Valeurs nurariques mesuges des coefficients de conductionef W/mK) et de
convection k en'W/m?K) de la résistance et de I'outil pour trois syshes.

440 ‘
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FiG. 4.15 —Comparaison du mate aux mesures egime stationnaire du sysnhe Esistance-
actionneur-outil pour trois dengis de source de chaleur.

méthodes d'identification. L'accumulation d’imgmisions conduirait probablementies lois de
commande non exploitables.
Négliger I'actionneur et le magasin est possible. Cependant, pour prendre en compte la cha-

leur absorbe Eellement par ces dewtements, les coefficients de conduction deélsistance

et de l'outil utilises dans un made simplifé résistance-outil doivergtre é-identifés. Ces
hypotheses conduiseft un mo@le ne correspondant pas cogteiment aux pdnonenes phy-

sigues en jeu. Cependant, cettéthode conduii des esultats meilleurs qu’en métisant les

pertes par des puits de chaleur, elle a detgdinalement retenue.

L'application de la réthode d’identification etaillee dans la section 4.6.1 aux mesures
de temjeratures enégime stationnaire des sgstes esistance-actionneur-outil etgistance-
actionneur-outil-magasin conduit audsultats dones dans le AB. 4.2. De la néme margre,
les courbes pou®;,,; = 179W/m? ont permis de éterminer ces coefficients. Ensuite, ceux-ci
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FIG. 4.16 —Comparaison du masde aux mesures e@gime stationnaire du syshe Esistance-
actionneur-outil-magasin pour trois densit de source de chaleur.

ont éte utilises dans le masle unidirectionnel duégime stationnaireé&aille sectiori 4.4, les
courbes pou€);,,; = 127 et 641 /m? servant verifier la validié du mo@le pour ces nouveaux
coefficients. Les K. |4.15 et 4.16 permettenté&tablir la bonne coélation des mesures et du
mockle utilisg pour les deux sy&imes ésistance-actionneur-outil étsistance-actionneur-outil-
magasin ené&gime stationnaire.

Pour ceterminer une loi de commande désistances du syshe de changement d’outils,
c'est-a-dire la loi horaire de leur commande, &gime transitoire doiétreétudi. Pour ce faire,
nous allons nous concentrer sur le sysé complet @sistance-actionneur-outil-magasin). Les
coefficients qui seront utiles sont ceux qui viennenté&tre determires. Le moéle nunérique
défini section 4.5 sera utilis Dans ce magle, le produitp - C apparé. Celui-ci influe unique-
ment sur leggime transitoire. L'influence dg. - C, est faible, ce qui n’est pas le cas ppyrC,.
Nous avons traela eponse temporell@ unéchelon pour plusieurs valeurs de ce produit(F
4.17). La confrontation degsultats du magle aux mesures permet alor&wdiblir des valeurs
optimisees. En fixanp, = 2520kg/m3 etp, = 8900kg/m?, il a éte possible dtablirC, = 790
J/KkgetC,=765J/Kkg.

A partir de I'ensemble de ces coefficients, la comparaisoné&dtats du mogle aux me-
sures effectées en&gime transitoire sur le sygnhe ésistance-actionneur-outil-magasingF
4.18) peutetre effectée. Pour ramoire, la densit de chaleut);,,; = 179W/m3 aéte utilisee
pour identifier les diferents coefficients du meétk d'al une tés bonne coalation moele-
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FIG. 4.17 -Influence du produip,-C, sur le regime transitoire de Evolution de la temgrature.
Ces valeurs sont simegsa partir du moale nunérique pourp, = 8900 kg/m? et C, = 765
J/Kkg.
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FiG. 4.18 —Comparaison du made aux mesures du sgshe Esistance-actionneur-outil-
magasin en &gime transitoire. A chaque fois les valeurs aux points A et B sontégsnpour
trois densiés de chaleur diffrentes. Les valeurs cal@ds avec le made 1D sont donges en
pointillés.
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FIG. 4.19 —Différences de ten@atures mesu@es entre les points A (contact outil-magasin) et
B (contact actionneur-outil) pour trois densag de chaleur.

mesures. Cette catation esttgalement &s bonne pour les deux autres dersitle chaleur,

le moctle cevelopge est donc exploitable pour commander le &ys de changement d’outils.
Notonségalement qu'un retardé&é ajoué pourT’s etTs (de respectivement 1 et 2,9 s). Ce re-
tard s’explique en partie par lagsence de I'actionneur et du magasin qui ne sont physiquement
pas pris en compte dans le nadel cevelop@ et qui anénent des petites constantes de temps
suppEmentaires.

Pour ceterminer l'intensi et la duee d’alimentation dessistances du contact actionneur-
outil, les deux points suivants doivegtre consiéres :

— la liguéfaction de la colle au contact actionneur-outil diie totale I’z doit doncétre
nécessairement sapgeurea 62°C;

— la difference de ten@rature entre les points B (contact actionneur-outil) et A (contact
outil-magasin) doietre suffisanteT’4 doit &tre la plus faible possible eEoessairement
inférieurea 49° C.

Ainsi, la FiG./4.19 permet de constater que plus l'inte@sitalimentation desasistances est
grande, plus la diffrence de ten@rature entre les points A et B est importante. Ainsi, I'alimen-
tation des @ésistancesasulte d’'un compromis qui consiste d’'une males alimenter de magrie
a privilegier la diference de tengrature entre les points A et B et, d’autre pargarantir le bon
fonctionnement des d#fentes&sistances utileses (puissance linge).
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Fic. 4.20 —Exemple de cycle de te@matures au contact actionneur-outil’g) et au contact
magasin-outil 4) en fonction des cycles d’alimentation dé&sistances de I'actionneui?{)

et du magasinR:) respectivement par des courants constdntst ;. Ces valeurs sont issues
du mockle nunérigue et ne prennent pas en compte les phases 3 et 7.
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L'utilisation du mockle nungérique des pbnonenes thermiques dans l'outil ainsi que ce
compromis permettent établir la loi de commande desgistances (pour R =®) du syséme
de changement d’outils. La&.'4.20 pésente les chronogrammes d’alimentation ésistances
du contact actionneur-outilR;) et de celles au contact outil-magasi®.] pendant un cycle
complet de changement d’outils. Les nemos indiqés sur cette figure regsentent les diéf-
rentes phases de ce cycle. Initialement les outils so@s fiimulta@menta I'actionneur et au
magasin. Les difrentetapes de ce cycle sont les suivantes:

1. chauffage desgsistances; permettant de lierer le contact outil-magasin;

phase de manipulation (une paire d’outils estdixiniguemera I'actionneur) ;
chauffage des$sistances:, permettant de liggfier la colle au contact outil-magasin ;
fixation de cette paire d'outils dans le magasin;

chauffage degsistancest; permettant de lierer le contact outil-actionneur ;

déplacements de I'actionneur seul permettant de rejoindre la position d'une seconde paire
d’outils fixée dans le magasin;

chauffage dessistance®; permettant de ligéfier la colle au contact actionneur-outils ;
8. fixation de cette seconde paire d’ouél§actionneur et au magasin.

ook wN

N

La FIG.4.20 indique aussi la terépature calcw@ea I'aide du moéle nungrique pésené
précedemment en fonction de I'alimentation désistances correspondantes. Il estimportant de
noter que cette figure ne prend pas en comptévelutions de temiratures engenées par les
phases 3 et 7. En effet, la phase 3 éeodle de la maere suivante :

— initialement, une paire d’outils est &ga I'actionneur seulement. La place du magasin
gui va recevoir cette paire d'outils est libre, sésistances sont froides ;

— les Esistancedi, sont alimengées permettant le chauffage de la place du magasin consi-
deree;

— une fois ce chauffage ternénles outils sont plass au contact de cette place du magasin,
le temps Bcessair@ la solidification de la colle est court et difficilement naétidable.

La phase 7 seaoule de mamire similairea la phase 3.

4.7.2 Fonctionnement sous environnemerd vide

Dans un vide parfait, leéchanges de chaleur s’effectuent principalement par conduction
et par rayonnement, la convection naturéftant nulle. La dengitde flux denergieémise par
un corps sous forme de rayonnement vauto - 7% oll ¢ est 'emissivié du magriau eto la
constante de Boltzmanw (= 5,67 x 10~8W/m?2K). Le nickel posgde une faible&missivie
(inféerieurea 0,1, gacea laquelle il eéte utilise pour argliorer la furtivite d’objets volants) donc
I'influence du rayonnement sur le fonctionnement duésyst de changement d’outils déitre
faible. Cependant, le meéte nun&rique unidirectionnel&velop@ precedemment ne permet pas
de prendre en compte facilement des nogaiies, aussi, nous n’avons pas pu I'utiliser pour
prendre en compte les phonenes thermiques dans le vide.
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FIG. 4.21 —Mesures de la ten@gature des points A (contact outil-magasin) et B (contact outil-
actionneur) pour le syétme Eel compos d’un outil en contact avec I'actionneur et le magasin
le tout dispoé dans la chambre d’'un MEB.

Nous avons pliit decice de galiser quelgquestsies de mesures de tearptures en condi-
tions eelles dans la chambegevide d’'un MEB. Ces mesures o@ie effectiees dans un MEB
de type High Vacuum. Ce type de MEB est le plépandu mais la pressian l'intérieur
de sa chambre diminue progressivement avec le temps par action d’'une pompe. Les mesures
présenkes FG.4.21 ei 4.22 onkte effecti@es pour une pression avoisinant 2 nillibars. No-
tons que les mesures effees pour des dengit de chaleur d€;,,;, = 69 et 93 W/m3, ont
été limitées volontairemerd une dugee de 30 s afin de ne pas atteindre des &atpres dans
la chambre trop importantes, pouvant condaile destruction de certains reagaux. Ces me-
sures permettent deetbrminer la dure d’'alimentation dessistances pour un courant dénn
et pour une pression voisine de TOmillibars. De néme, nous constatons que dans le vide,
les crigres de fonctionnement sont satisfaits : laé#hce de ten@rature entre les points A
et B est suffisante lorsqu'’il es€nessaire de ne ligfier la colle qua un seul de ces points.
Le syseme fonctionnera don& condition de faire suffisamment d’'essais @&xmentaux pour
trouver le meilleur compromis d’alimentation dé&sistances. Finalement ce type de mesures a
permis d'utiliser le sygtme de changement d’outils dans le vide (MEB).
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FIG. 4.22 -Différences de ten@patures entre les points A (contact outil-magasin) et B (contact
outil-actionneur) dans le vide pour cinq dergsitde chaleur.

4.8 Commande et caradrisation du syseme de changement d’ou-
tils a colle thermique

A partir des diferents moéles @velopges dans ce chapitre, nous allons nousriegser
I'utilisation des lois de commandetablies. Pour cela, I'iégration du sygtme de changement
d’outils dans une des stations de micromanipulation est d’abéskpée. La mise en ceuvre du
syseme de changement d’outils fomdur l'utilisation de colle thermique restélitate pour les
raisons suivantes:

— phénonenes thermiques;
contraintes racaniques;
madtrise de I'environnement;;
guantié de colle;
trajectoires et pardlisme des surfaces.

Apres le eéveloppement de meéte thermiques, il est ainsiégessaire de car&eiser les
performances de ce sgshe de changement d'outils. Pour cette raison, comme chaque paire
d’outils est utili€ea plusieurs reprises, nous allons d’'abord nous pencher sepdtabilite de
positionnement des outils entre deux changements d’outils. La tedoanigue des joints de
colle sergggalement caragtiste. Pour finir, la compatibiit MEB de ce systme de changement
d’outils seraétudie.
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FiG. 4.23 -Mise en place du magasin d’outils dans la station de micromanipulation. Le magasin
peut recevoir trois paires d’outils.

4.8.1 Intégration du syseme de changement d’outils dans la station de microma-
nipulation

L'utilisation du syseme de changement d’outils passe par soegir@tion (nécanique et
électrique) dans les stations de micromanipulation existantes. Le magasin @&tarttisdépen-
dant, il peut facilemergtre ajoué a toute station de micromanipulation. D&me la micropince
a certes subi des modifications mais qui ne concernent pas l'interlacanique permettant sa
fixation aux axes de micro-positionnement. L&gtation nécanique du sy8te de changement
d’outils ne pose donc aucun prébhe (FG. 4.23). Le magasin at congu comme un module
capable de contenir trois paires d’outils. Si uieggence d’assemblagéaessite I'utilisation
de plus de trois paires d’outils, il est alors possible d'utiliser plusieurs de ces modules en les
empilant. Le magasin et la micropiné&ant inéépendants, leur position relative initiale déite
calibrée. Le para#lisme entre le plan principal de I'actionneur (plan XY) et celui du maga-
sin a notamment beaucoup d’'importance poukisation de changements d’outils fiables et
répétables. Ceéglage est actuellement effeetmanuellemera I'aide d’un contdle visueP.

L'interfacage utilisateur et la commande des tables de micro-positionnement, de la micro-
pince et du changement d’outils cgié realig€s au moyen d’'un PC. Celui-ci permet de piloter,
soit via un programme informatique (mode automatique), soit via un joystick (mode manuel),
'ensemble de€léments de la station de micromanipulation (voic F4.24). L'ensemble du
logiciel aéte developge sous Borland Builder C++.

A partir de ce€lements, un systme de changement d’outils adaatia micropince évelop-
pée au LAB &t reali®. La FG.4.25 pésente legtapes successives d'un changement d’outils.
Celui-ci permet de@aliser successivement deéxhes de micromanipulatio®ecessitant I'utili-
sation de deux paires d’outils déifentes. Ainsi, il est par exemple possible de manipuler d'abord

2. C’est un point qui devratre anglioré ul€rieurement.
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FIG. 4.24 —Scltema de éblage de la station de micromanipulatiéquigge des axes de micro-
positionnement PI (voir section 2.4.1). L'utilisateur pilotéige au joystick et une interface PC,
le robot, la micropince et le sy&tne de changement d’outils.

FiG. 4.25 —Etapes successives po@aliser un changement d’outils : (1) manipulation d’un ob-

jet cubique de 30@m de ©té; (2) depose des outils dans le magasin en refroidissant d’abord
les contacts outils-magasin puis en chauffant les contacts outils-actionneur ; (3) I'actionneur se
déplace seul pour aller chercher I'autre paire d’outils; (4) fixation de la seconde paire d’ou-
tils & I'actionneur en refroidissant d’abord les contacts outils-actionneur puis en chauffant les

contacts outils-magasin ; (5)placement de la pince ; (6) manipulation d’un pignon dont I'axe
mesure 14Q:m de diangtre
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des péces cubiques en utilisant les outifRrde la FG. 3.3 puis de manipuler un micro-pignon
en utilisant la paire d’outilstL de cette rame figure. Le passage d’'uneépgtion de microma-
nipulationa I'autre récessite un cycle de changement d’outils.

4.8.2 Utilisation du syseme de changement d’outils
Premiere mise en place des outils dans la station de micromanipulation

Avant d'étre utili€e pour la prengire fois, chaque paire d’outils dditre cepoge dans le
magasin et la position relative des outils ditite E£glee pour ealiser des ogrations de micro-
manipulation. Pour ce faire, le positionnement de l'altitude de I'actionneur par rappelfe du
magasin estaali€ par contble visuel laéral avec une @cision de I'ordre de 1pm. Les outils
sont ensuite @pogs manuellement, ils sont alors simuBament en contact avec les spatules
de l'actionneur et le magasin. Léglage approximatif de leur position relative est effecte
réglage peut ensuitdre affire giace au systme permettant leeglage relatif de la position des
outils cecrit paragraphe suivant. Lagmision de positionnement (des outils dans le magasin)
obtenue est meilleure quesn.

Place centrale du magasin : arélioration de la flexibilité du syseme de changement d’ou-
tils

Les deux esistances de 'actionneur peuvélre alimentes €paément. Il en est de éme
pour les deuxé&sistances de la place centrale du magasin. Cette pogspalimet de fixer un
outil au magasin, I'autr@ I'actionneur. Un mouvement relatif (dans le plan des outils) entre
actionneur et magasin permet alors égler pécisment la position relative des deux outils. Il
est alors, par exemple, possible de modifiecdirtement initiall (F1G. 3.3) entre les outils.

Gracea cette technique, le nombre d’oudlsitiliser esteduit, procurant un gain sughen-
taire de flexibili€. Pour marquer ce point, supposons que I'on doive manipule&nigedsobjets
prismatiques de toutes tailles comprises entre 20 et®00Sans ce sy8ie de correction de
la position relative des outils, compte tenu des courses de la micropince:(320aximum),
deux paires d’outils distinctes seraieréicessaires: la pregre ¢ = 180 um) permettant de
manipuler les objets de 20340um, la seconded = 340 m) pour manipuler les autres objets
de la plage consitée. En utilisant le syéme de correction de la position relative des outils,
une seule paire d’outilstod est modifé selon la taille de I'objed manipuler estécessaire.

Choix des vitesses et trajectoires d’approche lors des phases de changement d’outils

Les trajectoires et les vitesses d’approche pendant les phases de priseiskedks outils
ontégalement leur importance lors d'un changement d’outils. Une vitessegdgedment trop
faible prolonge la dwée du contact, ce qui se traduit par un apport de chaleur &uepitaire
a l'outil. A I'inverse, une vitesse trop grande peut engendrer la destruction de 'actionneur si
les liaisons ne sont pas totalement rompues. Une fois la colle d'un contagfiéguune tra-
jectoire de égagement normale au plan de contact engendre une flexion de I'actionneur et des
outils (adlesion par forces de capillagit alors qu’une trajectoire deedagement dans ce plan
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FIG. 4.26 —Essais de pelage d’un film de colle.
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FIG. 4.27 —Trois types de contacts actionneur-outils : (a) spatule d'outil standard,surface de
contact de 2x2 mn (b) spatule d’outil standard, surface de contact de 1x2°m(u) spatule
d’outil modifiée, surface de contact de 2x1 fam

engendre le cisaillement du film de colle. Ainsi, les trajectoires dans le plan XY (\®idf24),
exploitant le cisaillement, serontgferées.

4.8.3 Tenue neécanique des joints de colle

Comme cela &t expliqe dans la section 3.2.4, le film de colle aux contacts actionneur-
outils doitétre suffisamment solide pour supporter les effortssdasnanipulation. Des mesures
ont ainsiete realiges afin de quantifier la foréeapplique’ I'extremite d’un outil pour obtenir
la rupture du film de colle. Pour ce faire, le dispositif ekmental peseng FG. 3.7 aéte utilisé,

I'outil étant fixe a la table de micro-positionnement par un film de colle, la surface de contact
étant uniquement la spatule d’'un outil. Ces mesures ont peri@iahdir que 300 mN doivent
étre appligés selon I'axe Y pour obtenir la rupture du film de colle. Cette valeur esrsupe

aux 55 mN mecessairea la manipulation, la tenue de la colle est donc suffisante.

Des essais en pelage [Cog04][Cog02] (force selon i< E.26) onttgalemenéte conduits
a partir du neéme dispositif. Cette forcesgpend de la gonétrie du contact actionneur-outil mais
sa moelisation est difficile, nous avons donc envisapis types de contacts comme le montre
la FIG. 14.27. Les mesures ont permis det@'miner qu’une force de pelage de respectivement
50, 50 et 27 mN (contacts de type a, b et c) @it appligée pour rompre le film de colle.
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FiG. 4.28 —Détermination des forces limites de micromanipulation.

La force de rupture pour un essai de pelage semble dgmendire de la largeur du contact (se-

lon Y) et non de sa longueur (selon X) ou de sa surface. Ces mesures permettent de constater
gu’une force de 10 mN peétre appligéea I'extrémite de I'outil selon I'axe X sans que cela
n’engendre la rupture du film de colle.

Pour compdter cettectude, nous avons soul@aitomparer les forces de rupture du film de
colle aux forces de rupture de I'actionneur. Le btant détablir qui de I'actionneur ou du film
de colle &€dera en premier lorsque I'ensemble actionneur-outil subit une force de flexion selon
Y ou Z (FIG. 4.28). La rupture du film de colle interviendra si la force @uka manipulation
(Fy,) est suprieurea la force de rupture du film de colle (300 mN et 50 mN selon Y et Z
respectivement). La rupture de I'actionneur aura lieu si I'eff@r ¢a manipulation est sépieur
aux valeurs éfinies par leggaliés (3.4).

Ainsi, la force limite de manipulation est de 110 mN et 50 mN selon Y et Z respectivement.
Ces valeurs indiquent que le film de colle se rompra en premier pour une force selon Z mais
I'actionneur cassera avant le film de colle pour une force applagion Y. Le film de colle
agit donc comme un fusible selon Z, ce qui est le plus important, procurantteoes des
opérations de micromanipulation. Cette conclusidricavalicte ex@rimentalemend plusieurs
reprises lors d’erreurs de manipulation.

4.8.4 Repétabilité de positionnement

Les outils sont utiliés de marire €quentielle, leur positionnement est donc sajetes
imprécisions engenées par les phases de changement d’outils. Des mesures effectiees
dans le but de caramtiser la gpétabilitt de positionnement des outils entre deux cycles de
changement d’outils. Pour caradser cette@petabilite, la station de micromanipulatiogfihie
FiG.4.24 aéte utiliste. Celle-ci a permis déaliser automatiquement des cycles de changement
d’outils incluanta chaque fois des mesures de leur position selon les axes X, Y et Z. Pour ce
faire, un capteur lasértriangulatior? de esolution de 10 nm &t utilisé. Il permet de mesurer

3. Capteur laser de la s@t® Keyence deaference LC 2420.
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FIG. 4.29 —Sclema du sy&tme exprimental utili€ pour les mesures dépetabilite de chan-
gement d’outils. Exemple de mesures selon I'axe Z. Les points A (outil 1), B (outil 2) et C
(réference) sont les positions initiales des points mesur
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FIG. 4.30 —Dispersions de remise en position des outils (1 et 2) lors de cycles automatiques de
prise-cepose-mesure selon I'axe Xa) (mesures de la f@cision relative de positionnement entre
deux changements d’outils et variation entre deux mesure£cotiges (delta) ;i) répartition
desécarts (delta).
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la position relative des points A, B et C (lad= 4.29 pesente un exemple pour des mesures
effectlees selon Z) entre chaque cycle de changement d’outils. Les mesureseeffemtipoint
C seront utili€es commeaférence et permettront de quantifierdgétabilitt de positionnement
propre au manipulateur. Ces mesures serédties de celles effedas sur les outils (points A
et B) afin de éterminer la epétabilitt de positionnement des outils intrétgie au sysime de
changement d’outils. De @me, pour ces exgimentations, I'actionneur de la micropince n’est
pas alimer# afin de ne pas ajouter lewpetabilitt a 'ensemble. Ainsi, le cycle de mesures
suivant est utilié :
— les outils sont uniguement &sa I'actionneur, mesure de la position du point AgF
4.29)a I'extremite du premier outil ;
— déplacements permettant de placer le demna outil sous le faisceau laser du capteur;
— mesure de la position du pointdBl'extremite du deux@me outil ;
— déplacements permettant de placer un point fixe de I'actionneur sous le faisceau laser du
capteur;
— mesure de la position du point C qui sera utdisommeéférence ;
— déplacements du manipulateur permettant de rejoindre la position de changement d’ou-
tils ;
— dépose des outils dans le magasin;
— déplacements de I'actionneur seuldiau manipulateur ;
— déplacements pour rejoindre la position de changement d’outils ;
— les némes outils que pedemment sont fésa I'actionneur puis extraits du magasin.

Ce cycle aéte repete automatiquement plusieurs centaines de fois, permettarahdit la
précision de repositionnement des outils selon les axes X, Y et& @30 (a), 4.31 (a) et 4.32
(). 6 est la diference entre deux mesures dgangives, permettant de quantifier laviation
des outils entre deux changements d’outils éonsifs. La @viation maximale des outils ainsi
obtenue entre deux changements d’outils éonsifs vaut respectivement 3;an, 2,3 um et
2,8 um selon les axes X, Y et Z. En moyenne, cetéwidtion est de I'ordre du micron. Les
histogrammes des mesureggentes pecedemment sont repsengés FG. 14.30 (b), 4.31 (b) et
4.32 (b). lls mettent eBvidence des distributions quasiment Gaussiennestass type sont
de 0,73, 0,47 et 1,16m tandis que les moyennes sont de 0,74, 0,62 et @@3elon X, Y et
Z respectivement. Ces moyennes fétdt d’'une éviation selon X et Y dont les causes n’ont
paséte determirees peci€ment. Cependant, nous supposons qu’elles sont principalement dues
au manque de parélisme entre le plan principal de I'actionneur, celui du magasin et ceux des
outils. En effet, ce prolime de églage engendre urgpaisseur de colle non uniforme sur I'en-
semble des surfaces de contacts outil-actionneur ou outil-magasin. Ainsi, par exemple, la solidi-
fication de la colle engendre un retreint non uniforme, source de contrai@tesiques efastes
au positionnement des outils. Dé&me, un manque de pagisme engendre la formation pro-
gressive d’une goutte de colle pbague d’un film dépaisseur uniforme. Ce phonene de ten-
sion de surface est favoralid’augmentation de I'angle entre des éifnts plans consies et
donca la ceviation de la position des outils.

Notons qua l'issue de plusieurs cycles de changement d’outils égmtlons s’accumulent.
Celles-ci peuvergtre compereesa tout moment dgicea la place centrale du magasin (cf section
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FIG. 4.31 —Dispersions de remise en position de I'outils 1 lors de cycles automatiques de prise-
dépose-mesure selon I'axe Ya) (mesures de la @cision relative de positionnement entre deux
changements d’outils et variation entre deux mesuresémrizves (delta) ;i) répartition des
écarts (delta).

4.8.2) ou aux quatre degg de liberks de I'actionneur qui permettent de repositionner chaque
outil.

4.8.5 Compatibilitt MEB et essais

Comme cela a@ja éte mentiong, aliser desaguences d’agrations de micromanipulation
dans un environnemeatvide (chambre d’'un MEB par exempleggente beaucoup d'iet no-
tamment lorsqu'il s’agit de&terminer les caragtistiques récaniques d’'un matiaua I'échelle
microscopique. Le manque de place dans un MEB fait qu’actuellement, pour changer de mani-
pulateur, la proedure suivante doétre suivie :

— couper I'alimentation du champé&lectron;

— rétablir la pression atmosphique dans la chambre ;

— ouvrir la porte;

— changer la micropince manuellement (sans la casser) ;

— calibrer la position des outils;

— fermer la porte ;

— pomper pour atteindre la pression permettant de mettre en route la s@lexrdhs;
— mettre en route le cana@rélectrons;

— effectuer les diffrents eglages pour obtenir une bonne visualisation.
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FIG. 4.32 —Dispersions de remise en position de I'outil 1 lors de cycles automatiques de prise-
dépose-mesure selon I'axe Zz)(mesures de la @cision relative de positionnement entre deux
changements d’outils et variation entre deux mesuresémriszves (delta) ;§) répartition des
ecarts (delta).

Cette proédure ecessite de 18 30 minutes, la phase de calibratigtant &licate. Dans
ce cas, l'utilisation d’'un sysme de changement d'outils apganaertinente. Or, le sysme
gue nous avons congu est fa@ansiur 'utilisation d’'une colle thermique et lesg@tonenes ther-
miques sont fortement influe@s par la pression : la conduction, la convection, le rayonnement.
Les points de fusion des n@taux soneégalement modifis. De plus, lors de sa fusion, la colle
dégaze, ce qui, dans le vide, pourrait engendrerétatu canora électrons si la pression n’est
pas maintenue sous une certaine valeépéhdante du type de MEB utis Le fabricant de
la colle thermique n’a pasté en mesure de nous communiquer la nature ou le nombre de com-
posants de la colle thermique, nédentuelles caragtistiques de €gazage ou étude dans le
vide, aussi, unétude exprimentale &té réali€e. La temprature de fusion de la colle dans le
vide a donc tout d’aboréte determiree, puis, hous avorigudi et quantife le cegazage gréré
par la colle lors de sa fusion. Pour finir, des essais du fonctionnement dumeysie chan-
gement d’outils dans le vide oité effectiesa partir des mesures de te@npture pesenkes
section 4.7.2.

Tempeérature de fusion de la colle dans le vide

Avant toute chose, il a paru indispensable @edminer la temgrature de fusion de la colle
dans le vide. Dans ce but, des cristaux de cette coll@@émpla@s sur uneésistancequipee
d'un thermocouple. Cet ensemblegte introduit dans la chambr@ vide d'un MEB de type
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Fic. 4.33 —Etude des ten@ratures de ligéfaction et de solidification de la colle dans un
environnemend vide (chambre de MEB) : (1) grain de colle solide ; (2bdit de la lig&faction

de ce grain de colle; (3) la colle est totalement liquide ; (4) la colle est totalement solide. Un
nouveléchauffement de cette colle engendrerait sadfgation selon la figure (3).

Variable Pressui Ce type de MEB permet la visualisationédhantillons non talliques
par I'ajout d’'un gaz. Ce gaz permetayacuer le€lectrons issus du canarélectrons qui se
fixenta la surface deéchantillons. Sans ce sgste, leschantillons délectriques accumulent
tellement délectronsa leur surface que leur visualisation n’est pas possiblac&xr ce MEB,
nous avons pu alimenter lasistance de magiie incémentale jusgq@ obtenir la valeur exacte
de la temprature de fusion de la colle. Lad= 4.33 montre les diffrentestapes de cycles de
liquéfaction et de solidification. Nous avons @tablir que la tem@rature de ligafaction de la
colle dans la chambre d’un MEB est de 60 ° C et que sa solidification est oli#e3ieC.

Dégazage

Pendant sa fusion, la coll&daze. Afin de quantifier ceedazage, des essais dans un MEB
de type high vacuumontéte réalies. Celui-ci ne permet d’observer que desariatix conduc-
teurs. Une pompe permet deduire continuellement la pression dans la chambre. Lorsque la
pression atteind environ 1,5x1® millibars, le canon clectrons peudtre allung, ensuite, la
qualitt des images obtenue augmeatmesure que la pression dans la chambre diminue. Une
jauge permet de mesurer la pressiotout instant. Levolution de la pression dans la chambre
vidée de tout manipulateur ou aué#@ment afin détablir une éference a donett mesuee. Un

4. MEB de gEféerence EVO50HYV (Carl Zeiss Int.) ménotre disposition par le fabriquant LEO-Zeiss, Oberko-
chen, Allemagne.

5. MEB de Eféerence 1450HV (Carl Zeiss Int.), mésnotre disposition par&quipe AMIR (Divison of Microro-
botics and Control Engineering) de I'univeisid’Oldenburg, Allemagne.
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FIG. 4.34 —Influence du @gazage de la colle dans le vide : mesures &edlution de la pression
quand la chambre du MEB est vide (pression éfénrence) et quand elle contient un grain de
colle subissant des cycles de chauffage-refroidissement.

grain de colle a ensuitett po€ sur une &sistancex l'intérieur de cette Bme chambre. Des
cycles de ligéfaction et solidification de la colle obte gerérés, permettant de nouvelles me-
sures de pression (E.4.34). Cetté&tude permet de confirmer que la colegdze lorsqu’elle est
liquide, engendrant une variation de la pression de la chambre du MEB. Cependé&gazegt

est faible et ne perturbe pas le fonctionnement du MEB puisque la pression reste toujours bien
inférieurea 1,5x10°° millibars pendant cette phase.

Essais de fonctionnement du changement d’outils dans le vide

Dans le cadre du projet ROBOSEM (voir section 2.3.1), le&yst de changement d’ou-
tils a colle thermique &te tesé et utili® avec suaes dans un MEB. La micropince a ainsi
ett monée sur des tables de micro-positionnement X-Y-Z acéasrpézcelectriguement. Ces
tables, ealies par le LSR® fonctionnent selon un principe stick and slip. LacF4.35
présente legtapes d’'un cycle de changement d’outiégli€ dans un MEB. La i6./4.36 quant
a elle, pesente legtapes conduisant agéglage de la position relative entre deux outils (section
4.8.2).

6. Laboratoire de Sysimes Robotiques, Ecole Polytechniq@itale de Lausanne, Suisse.
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| paire d’outils n°1 | [o paire d'outils n°2]|

FiG. 4.35 —Etapes du cycle de changement d’outils dans un MEB: (1) la grenpiaire d’outil
est fixeea I'actionneur; (2) les outils sont fes simultaBment au magasin &t I'actionneur;
(3) degagement de I'actionneur seul, les outils resterésfiau magasin ; (4) &lacement de
I'actionneur vers la seconde paire d’'outils ; (5) la seconde paire d’outils es¢fsimulta@ment
a l'actionneur et au magasin; (6) prise de la seconde paire d’outils hors du magasin.

FiG. 4.36 —Etapes successives permettant @gler la position relative de deux outils: (1) un
outil est fixe au magasin (celui en bas sur la figure), 'auatd’actionneur (celui en haut);
représente kecart entre les outils; (2) mouvement selon I'axe &cdirt entre les outils vaut
maintenantds ; (3) correction de la position relative par un mouvement selon X; (4) prise des
outils hors du magasini; représente le nouvélcart entre les outils.
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4.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en ceuvre un nouveaemsgsie changement automatique
d’outils adapé a la micro-robotique et fonctionnaat partir d’'une colle thermique. &tat de
cette colle, liquide ou solide est moéifpar le confile de I'alimentation deésistances. Une
paire d'outils peut alorétre fixee soita I'actionneur soit un magasin d’outils.

L’ étude des pdnonenes thermiques dans un outil lors des phases de changement d’outils
a éte recessaire. Elle a permis d’identifier les coefficients thermiques désatifsélements
en jeu pour aboutia un mo@le nun&rique unidimensionnel. Celui-ci est alors ulipour
déterminer levolution temporelle de la terépature de chaque point de 'outil en fonction de
l'intensité d’alimentation desasistances. @cea ce moéle nous avons puaderminer les condi-
tions de fonctionnement du sgsbe de changement d’outils.

Le syseme de changement d’outil$t integié a 'une de nos stations de micromanipula-
tion, une interface PC agalemeng&t developgee. A partir des conditions de fonctionnement
determireesa l'issue de letude thermique, plusieurs centaines de cycles de changement d’ou-
tils peuvengtre effectés de marire automatique. La car&cisation du sygtme de changement
d’outils a permis cétablir que I'erreur maximale de positionnement des outils entre deux chan-
gements d’outils n'exede pas 3,2m, 2,3um et 2,8um selon les axes X, Y et Z respectivement.
Des mesures de la tenueeganique des joints de colle ont permigtadblir que celle-ci est suf-
fisante pour transmettre les effortéaessairea la manipulation ou I'insertion d’'objets. Nous
avonségalement constatque le film de colle sert de fusibleémanique selon I'axe Z puisque
sa rupture intervient avant celle de 'actionneur. Pour finir, le fonctionnement densysie
changement d’outils &t valide pour une utilisation dans un MEB, et aualedans un environ-
nement vide.

Le syseme de changement d’outils permet éaliser des&quences d'cgrationsélemen-
taires de micromanipulation sur des objets de formes, de tailles et @eiamat differents. Il
est donc possible d’utiliser une paire d’outils adsgdt la manipulation de chaque objet selon
sa forme, sa taille et son néiau. Ce systme de changement d’outils apporte flexibilét
compacié a la station de micromanipulation. En effet, le volume oé&pgr le magasin est de
25x22x2 = 1100 mrhalors qu’une seule pince occupe 32x13x10 = 4500°mras efforts de
contact permettant la fixation des outils sont faibles et I'alimentation damsgstle changement
d’outils n'est recessaire que pendant les phases de changement.

L' étude des pEnonenes thermiques&té effectee pour des outils en nickel et un magasin
en verre. Des outils en silicium obte recemment&ali€s au laboratoire. Or, le coefficient de
conduction du silicium est plus faible que celui du nickel. L'utilisation de tels outils verrait donc
la difference de tenm@gature entre les contacts actionneur-outil et outil-magasin augmenter et,
par congquent, aréliorerait I'efficacieé du syseme de changement d’outils. Deme, nous
utilisons actuellement un magasin en verréalser un magasin en néatau plus conducteur
gue le verre (le cuivre par exemple) deviagialemenétre favorable. Enfin, compte tenu de la
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récente miniaturisation des moduke=ffet Peltief, il est doénavant possible d’envisager de
les utilisera la place desasistances.

7. Modules de dimensions 720x720x14iif* chez Infineon technologies, Frauhofer Institut, Freiburg, Alle-
magne.



Chapitre 5

Application des travaux a la
micromanipulation et au
micro-assemblage : argliorations et
perspectives

Ce chapitre pesente des exemples davptions effectées avec les stations de mi-
cromanipulation pesenées en section 2.4 et le syste de changement d’outils
dévelopg. Pour faciliter et &curiser certaines dgrations, un plan de travail com-
pliant aét develop@. Son utilisation pour mesurer les efforts exerpar I'effec-
teur sur le plan de travail est I’ étude, lesésultats @ja obtenus et des perspectives
de recherche irftressantes seront ggenés.

5.1 Introduction

Que ce soit en modeéleoperé ou automatique, pour effectuer deg€iions de micromani-
pulation avec su@s, il est @cessaire de disposer d'un manipulateur performanéifeatique,
résolution, domaine atteignable, outils adept.) et d’'un sysme de vision qui permette de
rendre compte de la 8ne avec suffisamment deépision (pour envisager une commande
réferené&e vision). Pour qualifier les "performances” ddéments constitutifs des stations de
micromanipulation &ali€es, nous avons effeé@ule nombreuses épmations de manipulation et
d'assemblage. Quelgues exemples seront@eehmettront en avant certains besoins comme le
contdle des efforts engeneéls pendant les phases de micromanipulation, éetite des forces
de contact entre deux objets, un objet et le manipulateur ou un objet et le plan de travail (c’est-
a-dire la surface sur laquelle soréb®s les objet& manipuler).

Plusieurs solutions permettant la mesure d’effort sont en coétsdt au LAB. De nom-
breusestquipes de recherche s@messent actuellement aéwtloppement de capteurs d’ef-

145
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fort adapés a la micro-robotique. Il ne s’agit pas d’'une preblatique simple (voir section
1.3.4). Les difficulés, principalement dugsdes contraintes d’encombrement et @eotution,

ont conduit certainegquipesa mettre au point des sgshes souples, dits compliants (la com-
pliance pouvanétre passive ou active). Leur but est de limiter les efforts de contact entre les
differentstléements (manipulateurs, objets, plan de travail) afin ésgwer leur iréigrite ou de
faciliter certaines oprations de micromanipulation telles que le€m@ions d'insertion. Nous
avons ainsi&ali€ un plan de travail moatsur une structure souple (support compliant) dont la
conception et lagalisation seront psenées dans ce chapitre.

Pour finir, nous envisageons d’utiliser ce support compliant comme capteur d’effort. Nous
présenterons les travaux actuellemerdli®es ainsi que les di#irentes perspectives qui nous
semblent ingressantes dans ce but.

5.2 Exemples d’oggrations de micromanipulation

Tout au long de nos travaux, de nombreusesrafions de micromanipulation et de micro-
assemblage oréte effectees afin de valider le fonctionnement desétightselements consti-
tuant les deux stations de micromanipulatioegemées section 2.4 et le sgshe de changement
d’outils (voir chapitre 4) gali€s. La FG.5.1 montre quelques exemples céogtions de micro-
manipulation et de micro-assemblagali$es. Tout d'abord, les outils en nickel @t utilises
pour des oprations de micromanipulation des objets artificiels de formes, de dimensions et de
magriaux vares suivants :

— grains de sel (cubes de @®G00um de dté, voir HG. 5.1 (a));

— billes en verre de xm a 1 mm de diaratre (voir FG. 5.1 (a) et (e));

— billes en titane de 108 400;m de dianétre ;

— grains d’alliage de nickel-Cobalt de formesatoires et de dimensions émfeuresa
500pm;

— grains d'olivine (mirgral de structure chimique (Mg, E8IO,) de formes aatoires et de
dimensions comprises entre 10 et/40 ;

— éprouvettes de traction miniatures de dimensions 3x1x0,05 gvoir FiG. /5.1 (f)).

Des oferations de micromanipulation dans l'airi@= 5.1 (a), (b) et (c)), dans un milieu
liquide (RG. /5.1 (e)) et dans la chambéevide d'un MEB (FG. 5.1 (d) et (f)) ontegalement
et effectees avec sués. De néme des oprations plus complexes de micro-assemblage de
composants oréte réaliges, permettant de valider la desité de la micropince, la structure des
stations de micromanipulation et le fonctionnement duesystde changement d’outils (=
5.1 (c) et (d)). Lassemblage des micro-composants suivants s&@mgudie :

— roulement de diagtre exérieur de 1,6 mm (le diaétre des cing billes est de 2(@n),
voir FIG. 5.1 (d);

— MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical System) dont une lentille qui mesurg:200
de diangtre ;
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Fic. 5.1 —Exemples d'oprations de micromanipulation et de micro-assemblage: (a) empi-
lement de cubes de 2Q0n de ©té et de spbres de 20Qum de diangtre ; (b) ogeration de
prise/cepose d’'un pignon de montre (le diatre de I'axe mesure 140m); (c) ogerations de
prises/@poses de pions dans une matrice de percages; @atipn d’assemblage d'un rou-
lement de diamtre exérieur de 1,6 mm dans un MEB : manipulation d’une bille (didra de
200um) ; (e) manipulation de billes de 50m et de 15Q:m de diangtre dans un milieu liquide ;

(f) manipulation d’uneeprouvette pour essais de traction dans un MEB (3x1x0,0%mm
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émetteur d'e’

chambre

FiG. 5.2 —Syséme utili€ dans le cadre du projet ROBOSEM (voir section 2.3.1) pour effectuer
des oggrations de micromanipulation dans un MEB: (a) le MEB; (b) la micropince est&aont
sur une table de micro-positionnement XYZ, le magasin et le plan de travail sor@ssointune
seconde table de structure identique.

— micro-engrenages compssde pions et de pignons d’axe de 300 de diangtre, voir
Fic.5.1 (c);

— mécanismes de montres, voirdz 5.1 (b) ;

— fil de 20um de diangtrea in€rer dans un trou pegadans une aiguille ophtalmique.

Notons que pour certaines applications de micromanipulation dans un MEB (dans le cadre
du projet ROBOSEM), la micropince et le syste de changement d’outils ot monés sur
des tables de micro-positionneme@velopgees par 'EPFZ (voir FiG. [5.2). Deux tables de
micro-positionnement identiques dté utilisees, elles pogslent trois DDL de translation selon
une structure XYZ, sont actiogas par effet stick-slip pzclectrique et leurs courses sont de
10 mm.

5.2.1 Manipulation d’un grain d'olivine

Des biologistes s'iriressent la eaction de certaines béctes en pesence de fer. Pour
cela, ils utilisent un milieu liquide comportant ce type de baes. Un grain d’olivine (miéral
contenant du fer) de dimensions de I'ordre de la dizaine de mitr@s doit alorgtre saisi dans
I'air pour étre cepo® dans le milieu liquide avec unegmision d’environ Jum (voir FIG.5.3).
Les outils ayanété utilises pour manipuler le grain sont résrdu milieu liquide et I'observation
du comportement des béctes peut alors commencer.

1. Ecole Polytechniqueétkrale de Lausanne, Suisse.
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FIG. 5.3 —Backries en pesence d'un grain de roche (olivine), (avec l'autorisation de L. Le-
melle et C. Place qui travaillent sur cedime de recherchée'ENS de Lyon).

Les contraintes partic@lres de cette application sont les suivantes :
— utilisation d’outils biocompatibles, jetables, ou pouvatre c&contamigsa l'issue de
chaque opration;;

— précision de positionnement des grains en milieu liquide ;

— réalisation de la prise, du transport et deédadse d'un grain mal@rsa @onétrie akatoire.

Des essais d'ggrations de micromanipulation de grains d'olivine de 2 a 50 um ont
été realis avec les dispositifs @senés dans ce @moire. La condition portant sur lagmision
de positionnement des grains s’estie particuerement contraignante, principalement en
raison de leépaisseur des outils en nickel (186) source de proBmes d'adbsion et de timée
hydrodynamique. De plus, le nickel est un éré&u non biocompatible. Cette prébhatique
fait I'objet d’'un projet en cours au LAB. Celui-é@ d’'ores et éja conduita la €alisation d’une
premere version d’outils en silicium addst aux objets de dimensionséneuresa 50 um et
aux particulariés de cette application (voin&. 3.4).

5.2.2 Assemblage d’'un roulement

De nombreux micro-canismes sont produits industriellement et sont actuellement as-
sembés manuellement ou par des machinédiees. Par exemple, de nombreux roulements,
notamment pour des produits de luxe, dont le ditmmexérieur mesure moins de 2 mm, sont
actuellement asseréd manuellement. Pour ce type d'industries, I'utilisation de moyens robo-
tises fonctionnant en modéléogeré ou automatique et ad@staux petitessies est irtressant.

Cette probdmatique a conduid I'étude et la @alisation de I'assemblage de roulements
de dianetre exérieur de 1,6 mm de diagtre et de billes de diagtre de 200um. Ceux-ci
sont compoas de neuf gices (bague estieure, axe, cage, bagueérieure et cing billes).
La FiG. 5.4 pésente les principales emtions d’assemblage de ce roulement. Lutilisation du
syséme de changement d’outilséte récessairé plusieurs reprises permettant d’'une part de
disposer de diffrentes paires d'outils et, d’autre part, @gler la distance entre deux outils.
L'assemblage de roulements de ce type est une@nudtique d’un projet eur@en actuellement
soumis.
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FiIG. 5.4 — Assemblage d'un roulemerit billes dans un MEB: &guence d’ofrations
elementaires de micromanipulation: (1) prise de la baguém®stire du roulement, la distance
entre les deux outilg mesure 1,6 mm et correspond au degre de cette bague ; (2)épose

de la bague exrieure sur le plan de travail; (3) phase d’approche de l'axe; (4) mesure du
diametre de 'axe, celui-ci est trop petit po@étre manipud, la distance entre les outils dditre
régke par utilisation du magasin d’outils ; (5) fixation d’un outil dans le magasin &jlage

de la distance entre les deux outils ; (7) I&me paire d’outils est toujours &ea I'actionneur
mais la distance leseparant n’est plus que de 1 mm; (8) phase d’approche de I'axe; (9) mani-
pulation de I'axe ; (10) manipulation de la cage ; (24QL1) phase de changement d'outils ; (11)
manipulation d’une bille avec ces nouveaux outils ; (12) manipulation d’'une seconde bille.
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G startend

(b)
FIG. 5.5 —Essais racaniques de nano-indentation et de nano-rayures [Maz04].

5.2.3 Manipulation d’éprouvettes de traction miniatures

La réalisation d’essais @taniques dans la chambre d’'un MEB permet de visualiser les ef-
fets d’'une action racanique sur un m@atiau avec une pcision bien meilleure qu'avec d’'autres
moyens de visualisation plus conventionnels de type optique. Par exemple, le projet ROBOSEM
a conduit au dveloppement (par des partenaires du projet) de démodstrateurs permettant
la réalisation d’essais de nano-indentation et de nano-rayures dans un MEB i(v0B.E).

Cette contributiora I'étude des propetes des mdriaux a permis aux étaniciens de valider
des plenonenes supp@&s tfeoriguement mais jamais obsésjusqu’alors.

Dans la néme optique, des machines de tractiogpibuvettes &s petites sont en cours
de ceveloppement. Leur but est de permettre la visualisation éegtenes conduisard la
rupture d’'un maériau via un MEB. Apés chaque essai, il eskeessaire d'ouvrir la chambre
du MEB pour remplacer &prouvette cage. Ainsi, I'utilisation d’'un manipulatewgquige d’'un
syséme de changement d'outdsl’intérieur de la chambre du MEB permet de remplacer les
morceaux ceprouvettes caégs par une nouvellgprouvette sans avaarouvrir la chambre du
MEB a chaque fois. Ceci a fait I'objet d’essais (voiick5.1 (f)) et repesenteegalement des
perspectives igressantes.

5.2.4 Conclusion

Les differentes oprations de micromanipulation qui viennenétle pésenges ont mis en
évidence la capabiBitdes stationsa@lelopg@es. La diversé des objets manip& aégalement
mis enévidence la flexibilié de ces stations de micromanipulation. Cependant, les esakdss
ont également permis de constater certains besoins. Goosisl par exemple I'assemblage
de micro-engrenagesenessitant l'insertion de pions dans des percages (vair 5.1 (c)).
L'opération de prise de pions est souveglichte puisque ceux-ci se positionnent souvent entre
les outils de la micropince, de ma&ne incliree par rappora la direction souhaée (direction
d’insertion ou direction de I'axe des percages). Linsertion des pions dans leur percage respec-
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FiG. 5.6 —Billes de 5Qum de diangtre dispoées autour d’une paire d’outils en nické&gaisseur
de 180um).

tif est alors difficile. Ce pAnonene d’inclinaison est probablemeni du manque de ritsise
des forces de serrage et rend la phase d’insertion paétiealient élicate. D’'un point de vue
géréral, les prol#mes les plus importants que nous avons reéceost les suivants :

— le contble des efforts en jeu pendant les phases de micromanipulation permettrait de di-
minuer les risques de rupture dgdéments fragiles (objets manigsl, actionneur et outils
de la micropince) et detaliser certaines @pations &cessitant une grandedgision ;

— l'utilisation d’un, voire deux, axe(s) rotatif(s) pour assembler les roulements permettrait
d’améliorer le positionnement des billes ;

— l'utilisation d’'une gamme d’outils plus va&, notamment mieux ad&eta la manipula-
tion d’'objets de dimensions iefieuresa 50m (voir FIG.5.€).

5.3 Conception et ealisation du support compliant

Certaineséquipes de recherche ongwklope des systmes compliants pour limiter les
efforts en jeu entr&lements fragiles ou pour dtiorer la pécision de positionnement lors
d’'opérations d’assemblage [Lee(03][Pop02b]. Ces&ysis peuvent seedliner de diferentes
mankres. La solution la pluspandue consist& realiser des micropinces dont une partie est
souple[YanO1][Lee(Q3][DecO4a]. Popa et al. Srgssent, quarteux,a la fixation de plusieurs
fibres optiques sur un suppart'aide d’une colléx réticulation lente (pour limiter les contraintes
résiduelles). lls ont alorsadvelop@ un systme compliant permettant le maintien des fibres pen-
dant cette phase de fixation [Pop02b]. Pour finir, il&xslement iréressant de fixer le plan de
travail (surface @ sont @po£s les objeta manipuler) sur une structure compliante en utilisant,
par exemple, des principes defdrmations recaniques ou déVitation [Cho01].

Compte tenu des pradines constas lors de phases de micromanipulation (section 5.2.4),
l'utilisation d’'un syseme compliant semblétre une alternative iatessante pour codter les
efforts en jeu. Dans ce but, nous avons retenuéestbppement d’'un support compliant qui
consistea suspendre le plan de travailine structure souple. Ce $ste a pour but @liminer
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Plan de 1 s

travail \

FiG. 5.7 —Support compliant compég’un plan de travail sur lequel sont dispissles objeta
manipuler, suspendai trois ressorts.

tout risque de rupture dléments fragiles (obje# manipuler, actionneur et outils de la micro-
pince), tout pro@me pouvant engendrer une perte decggion des axes du manipulateur et
d’améliorer la faisabilié de certaines @vations de micromanipulation.

5.3.1 Structure du support compliant

Le support compliant que nous avomsli€ consisted suspendre le plan de travaitrois
ressorts identiques, ce qui permet de garantir siméiteamt souplesse et stal@li(RG. [5.7).
Les objetsa manipulerétant dispoas sur celui-ci, leur manipulation engendre des forces sur
le plan de travail, modifiant sa positionédjuilibre. Ces mouvements offrent des informations
visuelles pecieuses concernant les efforts en jeu pendant les phases de micromanipulation. Cela
permet, par exemple, détkrminer peciment I'instant @ un contact esttabli avec le support
compliant. La compliance du support congu est ici passive. Sa structure fait qu’il @gemdhnt
des autre€léments des stations de micromanipulation, il peut datne facilement insé ou
retiré selon les besoins.

5.3.2 Position déquilibre du plan de travail

Lorsque le support compliant est au repos, le plan de travail subit I'action des trois res-
sorts ainsi que les effets de la pesanteuc(/5.8), il est alors possible de calculer sa position
d’équilibre. Celle-ci épend de la raideur des ressorts, de leur longueur ainsi que du poids du
plan de travail. La masse des ressaré regligee. Le eglage du point de fixation des ressorts
(point A) correspond au paratrea. Nous supposerons que 'action de chaque ressort sur le
plan de travail est identique, celui-ci subit donc une translation selon I'axe de la pesafteur (
L'application du principe fondamental de la statique au plan de travail en projection suZl'axe
donne léquation suivante :
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FIG. 5.8 —Support compliant au repos en vuedsle.

P=3-T) sin«x (5.1)

Ou P est le poids du plan de travaiP(= 2,5 mN pour un plan de travail de digine 15 mm
reali® en aluminium)1y; = k - (I — l;n;¢) est la tension de chaque ressdrtet /;,,;; étant
respectivement la raideur et la longueur au repos de chaque ressoéottige du support
compliant nous permet d’exprimer la valeurdie « selon la relation suivante :

sino =

2 P
c___c 5.2
I Va? 4 22 (52)

Les relations (5.1) et (5.2) permettenédtire I'expression traduisan€uilibre du plan de
travail :

linit
P—=3. k. (] — ‘it .
( va? + 22

z

(5.3)

Cetteéquation peugtre Esolue nurariguement pour&terminer I'altitude du plan de travail
en fonction des paragtres de poids, de raideur, de longueur initiale des ressorts égthge
a.

5.3.3 Phase de conception : maximisation de la sensibditiu support compliant

Pour galiser le support compliant, I'influence des pagtmes suivants dogétreétudée :
— lalongueur et la raideur des ressofisf{ etk);

— le réglage de la position des points de fixation des ressorts (
— le poids du plan de travaiR).

Ces paramatres influent directement sur la sensibilitdu support compliant, la sensibdit

étant ici cefinie comme le rapport entre I'allongement des ressorts et la forceeexauc e plan
de travail :
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I — Linit
= 54
s D (5.4)

Pour ceterminer ces paragires, nous allons maximiser la sensibilidlonc la souplesse du
support compliant. Pour cela, en utilisaréduation(5.3) et en notant qué = 12 — a2, nous
pouvonsecrire :

2 _ a2
l

Maximiser s revienta minimiser le rapporfil—f. Ce rapport est@ermiré par I'expression
suivante :

P=3-k-(l—lini)- (5.5)

% =3-k- l’l”;t V2 —a?2+3 k- ll;l”g ol [ vérifie 'equation((5.5)  (5.6)
—a

Notons que les spires des ressorts de traction sont jointives, aipgdximi€ de la posi-
tion d’équilibre, une force importante dditre appligée au plan de travail pour engendrer un
déplacement suffisant agdollement des spires. Pour cette raison, nous utiliserons des ressorts
de compression dont les spires ne sont pas jointives. Compte tenu deéristrgaes dimen-
sionnelles de la station de micromanipulation dans laquelle le support compliant €éa ins
la longueur des ressorts au repos ne peukédsicl5 mm. Les ressorts que nous avons aslis
mesurent 12,2 mm au repos et ont une raideur de 54 mN/mm.

Pour ceterminer le meilleur compromis pour les pagdresa et P, nous avons trala
caracéristique de sensibifiten fonction de ces deux paramres (FG.5.9 et 5.10). La meilleure
sensibilie est obtenue pour une longueula plus proche possible de 17,5 mm (longueur d’'un
ressort au repos et de ses crochets de fixation) et pour un plan de travail legaupadssible.
Les courbes fsenges FG. 5.10 permettent de constater I'influence des patessa et P sur
la sensibilie. Le eglage dex étant @licat, nous constatons qu'il estéerable de &gler ce
parangétre de marirea ne pas épasser 17,5 mm. Pour finir, comme nous avonsé&aliger
un plan de travail 0 P vaut 2,5 mN, la meilleure sensib#ittheorique que nous obtenoas
proximité de la position dquilibre est:

s = 0,1 mm/mN (5.7)
Dans cette configuration, une force de 10 mN ap@ejau plan de travail selon sa normale,
engendre une translation verticale de ce dernier de 1,5 mm.
5.3.4 Exemple d'utilisation du support compliant

Le support compliant &té in€ré dans les diffrentes stations de micromanipulation et son
utilité aété largement confirge. Sa souplesse permet de limiter les efforts @separ la mi-
cropince sur le plan de travail. Deéme, chaque contact sur le plan de travail engendre un
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FIG. 5.9 —Influence des paraétresa et P sur la sensibilie du support compliant.
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FiG. 5.10 —Influence du paragtre a sur la sensibilie pour P = 2,5 mN et influence du pa-
rametre P sur cette rBme sensibilé poura = 17,5 mm.
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Fic. 5.11 —Stquence de micro-assemblage d’'un micreeanisme. Le diaétre des pions est

de 300um. Le support compliant est utiéis(1) situation initiale ; (2) phase d’approche; (3) le
premier pignon est saisi, positioampuis reéiché ; (4) deux pions oréte manipugs, le troiseme

est saisi mais celui-ci se positionne de travers; (5) ce positionnemeréobmpinsertion, le

pion est alors rélché, il n’est pas inéré; (6) pour ingrer ce pion, la micropince est utiée ;

(7) elle permet d’appliquer une force dans la direction de I'axe de ce pion, le support compliant
se ceforme dey sous l'action de la force applicge ; (8) une fois la phase d’'insertioBussie, la
force exerée par la micropince est rathée.

déplacement amplii par le systme de vision, le rendant partictlement perceptible. Le sup-
port cevelop@ permeggalement de compenser certaines erreurs de positionnement (de I'objet
entre les doigts de la pince ou de I'objet dans le composant final).

Par exemple, I'opration d’insertion de pions dans des percages, qui@tzaiecrite comme
délicate (section 5.2.4), est maintenant possibdega ce support compliant (voiris. 5.11).

La sensibilie du support utilié pour cette application est de 0,031 mm/mN. La phase de prise
engendre toujours une inclinaison des pions par ragplardirection d’insertion. Malgr cette
inclinaison, I'extémite du pion est insée dans le percage correspondants(f5.11 (5)), le

pion est ensuite ratke (RG. 5.11 (6)) puis la micropince est utiéie pour exercer une force
axiale sur le pion permettant son insertiongF5.11 (7)). Le support compliant permet alors de
contidler la force exeree pendant cette phase d’insertion.

Malgré ces avantages, le support compliant engendre des contraintes paféeies la
réalisation de certaines emtions. Par exemple, son utilisation rend I'assemblage de roule-
ments plus difficile. En effet, la stabititdu mécanisme partiellement assemmbkt pecaire. Par
ailleurs, 'amortissement du support est faible, ce qui occasionne des vibratfassas pouvant
engendrer le @isassemblage du roulement. Ainsi, le support compliant est un apport substantiel
pour certaines dggrations mais peut regsenter un obstackel’assemblage de certains compo-
sants, son utilisation doit dor&re choisie et non-sy&mnatique.
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5.4 Perspectives d'utilisation du support compliant comme capteur
d’effort

Le contble et la mesure des efforts en jeu pendant les phases de micromanipulation est
nécessaire pour plusieurs raisons. D’abord, comme nous l'avons vu dans la section 5.3, il est
essentiel de @server les diffrentsélements constitutifs des stations de micromanipulation
(fragilité éventuelle des actionneurs et des organes terminaégispn des axes de micro-
positionnement). Ensuite, la mesure des forces de manipulation constitééapeemportante
surtout dans une optique d’automatisation. Plusieurs solutions sont éxasgagur mesurer les
forces de manipulation:

— utiliser un capteur externe, mérgur I'actionneur ou sur les outils de la micropince. Cette
solution aété étudiée au LABa partir de capteur€alisa I''TE? (FI6.5.12) ;

— utiliser I'effet piezcelectrique direct de I'actionneur [Bre98] [Ber03] mais Eramique
ne peut pagtre utili€e simultaBment comme actionneur et comme capteur;

— utiliser un capteur qui se situe sur le plan de travail.

Fic. 5.12 —Capteur d'effort fabriqé par technologies silicium. Celui-ci & moné au LAB
sur une micropince [Per04].

L’ état de I'art pesené au chapitre/1 nous a permis de mettré&eidlence que lagalisation
de capteurs d’effort utiles aux sgsbhes de micromanipulation demeuddidate (section 1.3.4).
D’une manere cerérale, il n'existe pas de capteur d'effatproprement parler puisque la
force est toujours mesee indirectement via la mesure d’'uaplacement ou d’'uneédormation
[Asc99]. Pour ces raisons et compte tenu des autres travaux en cours au LAB sur ceéte probl
matique, I'utilisation de la structure du support compliarégené dans la section peedente
comme capteur d’effort nous a paruegrgssante.

Le support compliant a une structure patdlde la famille des plate-formes de Stewart.
La plate-forme de Stewart est urepanisme qui @sente de nombreux avantages en termes de
précision, de &solution et de rigidé par rapport aux structuresrgelles |[Das00][Ste65]. En ef-
fet, les erreurs ne sont pas cumulatives et le rapgsistance/poids eseséleve compag aux

2. Institute of Electron Technology, Varsovie, Pologne.
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FIG. 5.13 —-Exemples de structures paraliés de la famille des plate-formes de Stewart.

structures conventionnelles des manipulatéurkane ouverte.

5.4.1 Utilisation de structures paralkles de type plate-forme de Stewart comme
capteur d’effort

Des recherches bibliographiques montrent que des plate-formesferalé type Stewart
ontété utilistes comme capteur d’effort. L'allongement des bras (liens permettant de suspendre
le plan de travail) est meseirla force exeree sur la plate-forme est alorétdrmirée. Si les
premiers travaux dans ce sens semblent remaniBaillet et Reboulet [Gai83], les travaux
conduisant auxasultats les plus iBtessants oritte effectes au @but des anges 90/[Ngu9la]
et se poursuivent encore actuellement [Zan04][Dai00][Cho99a]. Ces plate-formes se distinguent
de notre support compliant dans le sefieties ne sont pas comp@es de trois ressorts mais de
siX, soit selon une structure de type 3-3@F5.13 (a)) soit selon une structurecgiale 6-6 due
a Griffis (HG.5.13 (b)).

La structure propd@=e par Nguyen et al. est celle qui semble la plus proche de celle de notre
support compliant [Ngu9la]. Une structure de type plate-forme de Stavextbrasequiges
de capteurs mesurant leur allongement ealise. Le plan de travail pogde six DDL comme
celui du support compliant. La structureégengée faitétat de compliance passive et sert de
capteur de force et de couple. Poéterminer la force et le couple exércsur le plan de travail
partir des mesures d’allongements des bras, ces auteurs utilisent uelksatazh de la position
du centre de gravdtdu plan de travail et des trois angles nautiques. Les mesures permettent
de ceterminer la position du plan de travail (mé#e geonétrique direct), puis, partant de cette
position, les forces exeees par chaque bras sur le plan de travail sont @&sdsulPour finir,
le principe fondamental de la statique est utilonduisant aux composantes de la force et du
couple exgrieur rechercbs.
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Les auteurs expliquent gu’il n’existe pas de solution unique permettant d’obtenir klenod
géonetrique direct (ce qui est un praivhe gréral des structures paralés). En effet, le maele
géonttrique inverse (@termination de la longueur de chaque bras connaissant la position du
plan de travail) est un sy&stne de sixquations couples fortement non-lgmairesa six inconnues.

De ce fait, une rathode nurarique est gesenée pour ésoudre ce sysine. Le @tail de cette
méthode est @senée dans [Ngu91b] et celle-ci semble donner de béssiltats.

D’un point de vue @réral, ces rathodes numriques peuvent s’appliqueér tout moele
inverse de la forme::

L = £(X) (5.8)

Ou L est le vecteur des longueurs des six braXde vecteur des six coordoaas ca-
racérisant la position du plan de travail dans I'espace pouréstuide un moédle direct. La
jacobiennelJ est alors utilige et @finie telle que:

of
dL=— -dX =J-dX 5.9
X (5.9)
Une nethode iérative rapide, comme par exemple lathode de Newton du premier ordre,
peut alorsétre utili€e pour inverser le sy&@he :

Lipr =L =J - (Xpp1 — Xg) (5.10)

Soit:

X1 =X+ I (L1 — Ly) (5.11)

Cette niethode n’est utilisable que s'il est possible de calculer I'inverse de la jacobienne.
Contrairement aux structurassix bras propd@=es dans la litrature, notre support compliant ne
permet pas cette inversion. En effet, sa structure donne trois mesures alors quéitéattider
six parangtres pour caraétiser la position du plan de travail, la jacobienne n’est donc pas
inversible.

Dans certains cas, il est possible d'utiliser non pas une inverse mais une pseudo-inverse
comme expligé dans|[Mer97], le buétant de priviégier la position la plus stable du plan
de travail. Ceci peut s’@rer ineressant dans le cadre du support compliant, nous nous y
interesserons donc. Avant cela, l'instrumentation du support compliant sera approfondie puis-
gu’elle repésente une probiatique complexe d'un point de vue technigugessitant notam-
ment la mesure de I'allongement de ressorts paréoeitnent souples et sur une plageidure
a 500um (effort de 25 mN appligéi sur le plan de travail).
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capteur réflecteur

\cfm@mwm

FIG. 5.14 —Détails des sysimesa ressortsequipant le support compliant. Ceux-ci sont com-
poss de deux ressorts, d’'un capteénietteur-ecepteur infra-rouge) et d’uréflecteur utilig€s
pour mesurer l'allongement des ressorts. Trois de cegByess permettent de suspendre le plan
de travalil.

5.4.2 Instrumentation du support compliant

La majori€e de I'instrumentation des structures paries pesentes dans la liirature est
placcea I'extremitt du manipulateur, entre I'effecteur&fgeralement une pince) et le sgste
permettant de@rérer des @placements. La structure que nous avons chaidigverse, incor-
pore les capteurs au niveau du plan de travail. Cela permet de simplifier le montage, I'accessi-
bilité et les connexions. Les capteurs uéiigpour mesurer I'allongement des ressorts doivent
avoir des caraéristiques t&s pécisesa savoir :

— un encombrementés faible de I'ordre de quelques millétres cube ;
une masse la plus faible possible ;
une plage de mesure érfeurea 500um ;
une Esolution la plulevee possible, de pférence inkrieure au micromstre.

Compte tenu de ces caragstiques, nous avons utiéisin capteur infra-rouge, donéhet-
teur et le ecepteur se trouvent dans l&me boitie?, un éflecteurétant recessaire. Ce cap-
teur ne posade que trois broches, ce qui limite I'influence débles. Son encombrement
(7x3x1,9 mni) est compatible avec les dimensions du support compliant.

Pour implanter le capteur choisi, hous avoievelop@ des systmes compds de deux
ressorts de compressind’un capteur et d’unéflecteur (Fc. 5.14). Chaque ressort du sup-
port compliant pesent dans la sectiongzédente est remplagar ce type de sy@hea ressort
(F16./5.15). Lutilisation de deux ressorts par &ysie permet d'optimiser le paralisme entre
le capteur et le&flecteur qui lui est assdei Chaque ressort utibsposgde une raideur de 27
mN/mm, la raideur globale d’un syshea ressort est alors de 54 mN/mm. LasF5.15 illustre
I'int égration des systesa ressort dans le support compliant.

La course du capteur dditre de quelques centaines de microns. Or, hous souhaitons uti-
liser la partie la plus pentue de la cagditique du capteur (B.5.16 (a)), afin d’obtenir la
meilleure Esolution possible. Nous nouséneésserons donc &ferentiellement la zone a la

3. capteur deéférence SFH 900 (SIEMENS), voir annéxe F.
4. reference des ressorts utéis: VD-2004 (FERROFLEX).



162CHAPITRE 5. APPLICATION DES TRAVAUXA LA MICROMANIPULATION ET AU MICRO-ASSEMBLAGE : 4

[ — réglage capteur travail

FiG. 5.15 —Support complianéquige d'un plan de travail suspendu par trois Systesa res-
sorts. Chacun de ces sgates estquige d’un capteur permettant de mesurer I'allongement des
ressorts lorsque le plan de travail séplace.

distance capteuieflecteur est comprise entre 0 et 1. mm.

Un montagetlectronique appropiaéte reali€ afin d'utiliser au mieux cette zone du cap-
teur (voir annexe F). Ce montage permet d’obtenir une tension comprise entre -10,6 et +10,6 V
(tension acceptable par les cartes d’acquisition éef3 dont I'offset et le gain sonkglables.
Gracea ce montage, la cardxtstique du capteur est Baire sur une plage dé&placements de
I'ordre de 200um (FIG.5.16 (b)). Ainsi, comme le support compliant utilise trois capteurs, les
distances capteurg&ftecteurs sont@glkees nécaniquement de mane grossre, puis la modifi-
cation de chaque offset permet d’obtenir finalementagtage identique pour chaque capteur.

Pour \erifier la possibilie de mesurer I'allongement des ressorts du support compliant, nous
avons mor# les capteurs piedemment écrits. Le para#tlisme capteuréflecteur est influeric
par de nombreuglements tels que lesibles d’alimentation ou la rigidétméme de la structure
supportant chaque capteur. Ainsi, nous avons cérssié eplacement vertical du plan de tra-
vail. Celui-ci correspona I'application d’'une force normal& celui-ci et sitée en son centre.
Une comparaison maéde-mesure peut ainsi &smentétre conduite.

D’un point de vue tkorique, nous avons consié I'évolution de I'allongement des ressorts

(Al) engende par une translation verticale du plan de travAit) comme repegsené HG.5.17.
D’apres la gonetrie du systme, nous pouvorecrire lestgaligs suivantes :

1? = (24 Az)* +a® = (1 + Al)? (5.12)
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FiG. 5.16 —Comparaison de la caragtistique brute du capteur SFH 900,...-) avec celle
délivrée par le montagélectronique Vsor1ic). Celle-ci poséde un gain et un offseéglables.

De plus elle est limégea +/- 10,6 V pourétre compatible avec les valeurs acceptables par les
cartes d’entees-sorties du PC.

|

Az

P+APl

Fic. 5.17 —Mouvement du plan de travail lorsque celui-ci subit une force verticale apptiqu
en son centre.
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F1G. 5.18 —Comparaison mo&le-mesures lorsque le plan de travail subit @pthcement ver-
tical.

ou [ et z caracérisent la position du plan de travail au repos tels bue Va2 + 22 et 2
solution de leéquation 5.3. Le @placement &site est alors dcrit par I'egali€ suivante :

Al =/(z+Az)?+a? —Va®+ 22 (5.13)

Pour confronter cettegalig a I'expérimentation, nous avons ut#éisin systme permettant
d’'imposer une translation selon I'a¥2du plan de travail. Nous avons alors mésla tension
délivrée par chaque capteur, puisagea la caradristique (tension-distance capteéafiecteur)
de chaque capteur, nous avons pu éduire I'allongement de chaque ressort. L& .F5.18
permet de comparer leésultats exprimentauxa ceux tleoriques issus de la relation (5.13). La
résolution de mesure obtenue est de I'ordre de.®y(ce qui correspond une ésolution de
100 N pour la composante de force sel@i validant la possibilie de mesurer I'allongement
des ressorts du support compliant.

5.4.3 Analyse du capteur galise

Cette section se proposeétlidier la possibilé de Baliser un sygme de mesure d'effort
avec le support compliant, d’en voir les limites poéventuellement, pouvoir proposer des
solutions plus performantes.



5.4. PERSPECTIVES D’UTILISATION DU SUPPORT COMPLIANT COMME CAPTEUR D’EFFOFb

As

Base

Plan de
travail

>
y
Az

.

FiG. 5.19 —Sctéma du support compliant et notations.

A1

Equilibre statique du plan de travalil

Les coordonées articulaires sont les longuedysdes trois ressorts. Nous considrons
comme point de @part la configuration de lai&. 5.19. Les points4;,i € [1,3] sont les points
de fixation des ressorésla base:

(5.14)

ow‘%mm
ISH

0 d
A1 =10 ,AQ =10 etA3 =
0 0

Les pointsB;o,i € [1,3] sont les points de fixation des ressorts au plan de travail lorsque
celui-ci est au repos, c’estdire ne subissant que I'action de son poids :

V3-a d_ V3a

d
2
y B3o = @ —a (5.15)

—Zz —Z —Z

La position déquilibre du plan de travail est connue éfidie par les pointd3;,. Celui-ci
—
quitte sa position @&quilibre lorsqu’il subit I'action d’'une force eatieure F' appligqlteée en un
point P. La nouvelle position du plan de travail est alo&idie par les point®;,i € [1,3] tels
que:
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Bi= |y | ,aveci € [1,3] (5.16)

Par ailleurs, le plan de travail suligalement I'action de rappel des trois ressd?t&t
—
les effets de la pesanteur. L'application du principe fondamental de la statique conduit
I'obtention de deuxgali€s vectorielles. La premie concerne les forces:

e T T T S SR
Fil+F,+F+P+F=0 (5.17)

e
—

La seconde concerne les moments, la notatioy) (F} ) sera utilig€e pour éfinir le moment
. —_
au pointA; de la forcer; :

Ma, (F7) + Ma, (F5) + Ma, (F3) + Ma,(P) + Ma,(F) = 0 (5.18)

L’ équation [(5.17) permet alors dé&tdrminer les composantes de la forge selon les
égalies suivantes :

A; B
Fe-F-F-F-B| aec TF—k (il ALl 51
| A B |

La détermination des forceE; passe par la@ermination des coordoéas des point®;.
Pour ce faire, la rethode pesenge section 5.4.1 vétre appliqgée au support compliant.

Résolution du mockle geometrique direct par pseudo-inverse de jacobienne

Pour ceterminer la position des poinf3; a partir des mesures de longueur des resggrts
six équations peuverdtre determirées. Tout d’abord la longueur des ressorts est connue et peut
étre utili€e pour éterminer les trois relations suivantes :

— 12
HA131H :l% :IE12+Z/12+212
2 _ 72 _ _ 2 2 2
AQBQ = l2 = (SUQ d) + y2© + 22 (520)
2
HASBSH = l% = (z3 — %)2 + (y3 — 7\/2(1)2 + 232

De méme, lorsque le plan de travail seplace, la distance entre les poiftsreste constante
ce qui permet de@erminer les troi€quations de contraintes suivantes:
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% 2
|BiB2| =3 R = (g = 20)2 + (s — ) + (23— )2
% 2
HBngH =3 R2= (20— 71)2+ (y2 — )% + (22 — 21)? (5.21)
2
|BsBi|| =3B = (23— 22) + (95 —10)? + (25 — 22)?

ou R repsente le rayon du plan de travail ¢5.19). Les relationsapnetriques|(5.20)
et de contraintes (5.21) donnent un gysé de sixequationsa neuf inconnues (les;, y; et
ziy © € {1,3}). Celui-ci peut secrire sous la form& = f(X), ou les vecteurs de doBesL,
d’'inconnuesX et de fonctions vectoriellessont dfinis par:

L=(2 21 000)
T
X=(x1 y1 21 22 Y2 22 23 Y3 23 ) (5.22)
T
f=(f fo fs fa f5 fo)
Inverser ce sysime pour éterminer les inconnués n’est pas possible exactement puisqu'il

correspona un probeéme de shequations neuf inconnues (troisquations de positions (5.20)
et trois équations de contraintes (5.21)). Un autre choix de variables (position du centre de
gravitt et angles d’Euler par exemple) aurait conduitin systme de troistquationsa six

inconnues qui ne peut pas plus ésaudre exactement. Pour cette raison, nous nous sommes
interesgsa I'utilisation de la pseudo-inverse de la jacobiedragfinie telle que :

of
dL = oo - dX = J(X) - dX (5.23)

En discEtisant cette expression avecomme pas d@chantillonnage, on obtient I'expres-
sion de ecurrence suivante :

Ljp1 = Lg =3 - (X1 — Xp) (5.24)

Le vecteur des solutionX;; peut alorsetre calcud par i€rations successivespartir du
vecteur caraétrisant la position du plan de travail au re@gs et de la pseudo-inverse de la
jacobiennel ™ selon I'expression suivante :

X1 = X + I (Xp) - (Lgy1 — Ly) (5.25)

Avec:

Jt=J7.(J.J0)!
- T 5.26
X():(\/g'a 5 —z d—@ g % v3d _ g —z) ( )

2

Tous calculs faits) s’écrit :
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En connaissant les coorddes des pointd3; et en utilisant lesequations|(5.19), il est
possible de éterminer les forces exdres par chaque ressort sur le plan de travail et donc la
force F'. Cette néthode &t essage mais ne donne pour le moment paséiltat concluant.

Ces Esultats expliquent certainement pourquoi, dans &xdittire, toutes les structures partb
utilisées comme capteur d’effort utilisent six ressorts et non trois comme le support compliant
gue nous avonsavelopge.

Perspectives

L'instrumentation du support compliant permet de mesureciggment I'allongement des
trois ressorts. Cette phase technique éditdte principalement pour des raisons de souplesse
des ressorts et de raideur débles d’alimentation des capteurs qui perturbent le fisihe
entre capteur eteflecteur. Cependant, les @jmentations ont morérune bonne correspon-
dance avec le made établi pour une translation verticale du plan de travail.

L'utilisation des trois mesures d’allongement poétetminer les composantes d'une force
exterieure quelconque appliga sur le plan de travail s'ave peu concluant en regard de la
structure et les calculs effeés. L'approfondissement deséthodes de calculs de pseudo-
inverse conduiront pe@trea la solution. De rame, le comportement du plan de travail pourrait
étre moelise en utilisant des gthodes fonées sur Energie pour éterminer la position la
plus stable. Un autre avantage du support compliaside dans le fait qu'il est utikspour
des operations de micromanipulation, segpfacements sont donc restreints. Dans ce cas, la
linéarisation de€quations du magle geonetrique inverse pourraitre étudiee. Le systme
dévelop@ pourraitégalementtre coupd a un systme de vision permettant de mesurer (par
traitement d’images) les coordozes du point d’application de la force applgusur le plan de
travail.

Pour finir, il esttgalement envisageable de modifier la structugeedu support compliant
en suspendant le plan de travaisix sysémes de ressorts au lieu de trois comme lesayss
rencontés dans la ligrature (deux exemples de structures envisageables ss@ngs RG.
5.20).

5.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis deepenter la&alisation d’ogrations de micromanipulation et
de micro-assemblage en utilisant les @ifintes stations de micromanipulati@alies. Ces
essais nous ont permis de valider le fonctionnement deareiftsélements constitutifs de ces
stations mais aussi de constater certains manques comme l@lealgfforts.

Pour Epondrea ce besoin, un support compliangét reali€, il a pour but d’apporter de la
souplesse au plan de travail. Cette souplesse permetderr les risques de rupture de I'ac-
tionneur ou d’impeécision des axes de micro-positionnement lors des phases de manipulation.
L'apport de cette compliance sur le gain d’efficédie certaines @pations d’assemblage telles
gue les phases d'insertioregalemenéte constéat.
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FiGc. 5.20 —Exemples de structures envisageables de support compliariidaogssix sygmes
ressorts-capteurs: (a) deux sgates ressorts-capteurs sontexau néme point du plan de
travail ; (b) les points de fixation au plan de travail des trois gyses ajolés se trouvent au
milieu des segments des points de fixation existajat d

Nous avons ensuite envigagd'utiliser le support compliant pour mesurer les composantes
d’une force qui serait appli@e sur le plan de travail. Dans ce but, des capteurétergjoués
permettant de mesurer 'allongement des trois ressorts. Nous avormsifierya bonne coé-
lation du moe@le aux mesures pour une force appéiglau centre du plan de travail et deg
selon I'axe de la pesanteur (lasolution obtenue est de 1p0). Cela repesente une premiie
etape qui montre la faisabiitde cette solution pour la mesure d’efforts de micromanipulation
I'aide de capteura bas c@t. Pour le moment, nous pouvons extraire une information binaire sur
le contact entre I'objet manipailet la plate-forme et effectuer des mesures selon lax€es
informations sont #&s utiles en micromanipulation car I'information selon cet axe est toujours
délicatea estimer lors de l'utilisation d’un sy&mne de vision site au-dessus de laéte.

Le support compliant @sente I'avantage étre incdependant du reste du manipulateur, il
peut doncatre implang facilement dans de nombreux types de stations de micromanipulation.
Pour cette raison, nous avons envisadusieurs perspectives afin d'aboutita mesure d'une
force quelconque exeze sur le plan de travail. Certaines solutions permettent de conserver la
structure du support compliargali€. La souplesse du support est alors coresfune force
de 10 mN appligée sur le plan de travail engendre uapthcement de 1,5 mm). Certaines
solutions, en revanchegaessitent la modification de la structure du support compliant. Par
exemple, 'augmentation du nombre de gysesa ressorts (six au lieu de trois, voird= 5.14)
repiesente une solution ietessante.



Conclusion

La micro-robotique nourrit, depuis une dizaine d’aes, de nombreuses prébiatiques
scientifiques @pondant simultégmenta des besoins industriels.état de I'art pesené dans
ce mémoire a permis de mettre @vidence les probmatiques d’'un des éimes majeurs de la
micro-robotiquea savoir la micromanipulation et le micro-assemblage. De nombrégségses
de recherche ont d'ores etjd cevelop@ des sysimes permettant la manipulation, voire I'as-
semblage, de composants de néaaitleoperee et beaucoup plus rarement de reamiauto-
matique. Ce mode de fonctionnement constitue encore aujourd’hui un enjeu scientifique et un
champ de recherche ouvert. Les gyses de manipulation doivent prendre en compte les parti-
cularitts du micro-monde notamment en ce qui concerne les dimensions (emretll mm).
Celles-ci sont sources de nombreuses diffesiie manipulation d’autant plus si elles doivent
étre conduites de mare automatique. Ces difficeik concernent principalement la visuali-
sation de la sene, le contile des efforts exe&s ainsi que les effets des forces d'asiion.
La réalisation d’'un sysime compact et flexible permettant la micromanipulation ou le micro-
assemblage automatique constitue un domadetiementemergent @ de nombreux travaux
restenta faire.

Dans cette optique, nous avoeali€ deux stations de micromanipulation con&és d’'une
micropince, d’'axes de micro-positionnement ainsi que d’'unésystnovateur permettant de
changer automatiquement les organes terminaux de cette micropince. Lanereices sta-
tions est utili€e dans le cadre des travaux efféstiau laboratoire tandis que la seconde est
davantage @diée aux applications dans un environnenenide de type MEB.

Le syseme de changement d'outils permet de fixer temporairement une paire dautils
I'actionneur de la micropince oa un magasin. Le principe de fixation est férglr une colle
thermique qui peuétre cycliguement ligefiee ou solidifee. Certaines phases de changement
d’outils sont elicates ce qui engendre des incertitudes de positionnement des outils voire leur
détachement. Aussi, nous avorsvdlopg@ differents modles des pbnonenes thermiques de
conduction et de convection se produisant dans les outils pendant ces phases. &es amd
permis de dimensionner la loi de commande applicable pour I'alimentaticgl@asnts chauf-
fants et donc le fonctionnement du sysie de changement d’outils.

Lerreur de positionnement des outile# quantifee lors de centaines de cycles de chan-

gements d’'outils en mode automatique. A l'issue de chaque changement, cette erreur est en
moyenne de um et ne @passe pas 3,2m selon chaque direction de I'espace. Uieivk a

171



172 CONCLUSION

et constate, mais celle-ci peldtre comperée gace aux diferents dedrs de liberds de la
micropince ou en utilisant le syshe de changement d’outils pour corriger la position relative
des deux outils.

Des essais Braniques ont permis dé&trminer que la tenue des joints de colle entre ou-
tils et actionneur est suffisante pour garantir la transmission des efforts de manipulation. Nous
avonségalement pu é&rifier qu’en cas de force excessive appéiga I'extréemité de I'outil (se-
lon la normale de leur plan principal), le film de colle se rompésprvant ainsi I'actionneur
de la micropince (fragile et @meux). Pour finir, diftrentes mesures ont permis de valider le
fonctionnement du sysine de changement d’outils dans la chanébvéde d’'un MEB.

Ce systme de changement d’outils apporte une grande flexakilisi qu’une grande com-
pacié aux sysmes de micromanipulation. Cela ag particukkrement utile pouréaliser des
opérations de micromanipulation dans des espaces @mide plus, ce sydsine de changement
est tes bon march et les parties d@reuses (actionneurs, micromanipulateurs) sont coessrv
Le principe de fixation fon@ sur l'utilisation d’une colle thermique nous semble original, in-
novant et s’agre particukerement adaptaux dimensions congdes. Son utilisation peétre
géréraliea de nombreuses applications comar@autres micropinces ou d’autres types d’ef-
fecteurs mais aussi au maintien de composants pour permettre, par exemple, leur assemblage.

Les travaux pesenés dans ce Bmoire ontegalement condud la ©alisation d’'un support
compliant. Sa faible raideuggalea 6,7 N/m (une force de 10 mN engendre @pldcement
vertical de 1,5 mm), permet de limiter les efforts en jeu et &koner la faisabilié de certaines
opérations de micromanipulation telles que celles d’insertion. L'instrumentation de ce support
a éte etudiée dans le but de mesurer l'allongement des ressorts et dturird par modle, la
force appligée au plan de travail. La faisab@ide cette solution at valicee pour une force
engendrant une translation verticale du plan de travail. Dans cette configuratiéagliation
des mesures est de 100. Ces travaux frsentent des perspectivegirgssantes dans le but de
mesurer des efforts suivant n'importe quelle direction. lls doivent @brecpoursuivis.

Les systmes de manipulation cons#ts d’'un micromanipulateur cégien, de la micro-
pince, du systme de changement d’outils ainsi que du support compliaré®nitilises pour
réaliser des ogrations de manipulation ou d’assemblage de composants. Les stations de mi-
cromanipulation &sultent ici d'un assemblage&@ments, leur structure est donc modulaire,
autrement dit modifiable. Elles permettent notamment de manipuler successivement des objets
de caradtristiques (dimensions ggnetries, maériaux) differentes en utilisard chaque fois
une paire d'outils adape. Ces oprations peuvergtre effectées dans I'air, en milieu aqueux
ou dans la chambr&vide d’'un MEB.

Les travaux pesengés ici ont mis en avant de nombreuses perspectives. Tout d'abord, une
expérience importante concernant la manipulation d’objets dont les dimensions sont comprises
entre 50um et 1 mm aété acquise. Cette ekpence doittre utili€e au profit de la manipu-
lation d'objets de dimensions plus petites, comprises entre 1 gtrb@ela passe notamment
par la Ealisation d'outils adagsa ce type d'objets. Ce point faigh objet d’'un nouveau projet
en cours au laboratoire. De plus, les sysés @velop@s constituent une ava@e importante
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éléments de
positionnement
~( ? 5 S ot o
. ) outil
actionneur PZT actionneur PZT
support support
€Y (b)

FIG. 5.21 —Ajout d’élements de positionnemet’interface outil-actionneur: (a) I'outil n’est
pas positiong sur I'actionneur ; (b) I'outil est positiorasur I'actionneur.

notamment en vue d’automatisation future. Pour cela, une comméafeden&e vision ou utili-

sant une mesure d’effort esttevelopper. Cette perspective constitue un des enjeux majeurs de
la micro-robotique et plus particéliement de lagalisation d'une micro-usine, c’est pourquoi,

ils font actuellement objet de plusieurs projets au laboratoire.

Des travauwa venir peuvenégalement consistér aneliorer certains points du sgshe de
changement d'outils. Par exemple, l&gision de positionnement des outild’extremite de
I'actionneur peutetre angliorée par ajout dléements aux contacts entre outils et actionneur
(voir FIG.5.21). Ce€léments peuverdtre fabriq@ésa I'aide de proédés de micro-fabrication
en salle blanche qui permettent dmliser des j@ces en silicium particilrement pecises en
suivant ses plans cristallins. Degpés de formes pyramidales (males ou femelles) s’imbriquant
parfaitement peuvent alog&ire €alises.

pistes

lame .
piste
z e

——

<« 5

actionneur PZT .70 outil actionneur PZT U §Fy, outil
électrostatique
y X support . support
(a) (b)

FiG. 5.22 —Syseéme de connectew@ectriqgue pour changement d’outils fandur une lame
déformable. La @8formation de cette lame est commaagbar un actionneuglectrostatique : (a)
I'actionneurélectrostatique n’est pas aliméntl n'y a pas connexioglectrique entre les pistes
dispoges sur l'actionneur et celles sur I'outil; (b) une @iféence de potentiel U est impges
entre les deuklectrodes de I'actionneuglectrostatique @&ant une force d’attraction Fm. La
lame se éforme alors engendrant la connexielectrique des pistes dispess sur I'actionneur
et celles sur I'outil.

De méme, un systme de changement d’outils permettant la connegiestrique pesen-
terait de nombreux igtéts. Ainsi, I'integration de capteurs de forceésaux outils est ac-
tuellementa I'étude. De plus, compte tenu des peobks d’adBsion, la connexioglectrique
des outils permettrait de leur appliquer un potentieél@titrophoése, eduction des forces
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electrostatiques). Un tel sgshe de connexion peut, par exem@ae €ali€ par des poutres
déformables et actionnables par forébsctrostatiques (voirig. 5.22).

Finalement, les travaux @senés dans ce Amoire contribuera apporter des solutiodsdes
probEmatiques scientifique$ksa I'étude et au @veloppement de sysnes robotiss utili€sa
des fins de micromanipulation et de micro-assemblage. Dans ce cadre, la micro-robotique peut
trouver de nombreuses applications industrielles. Celles-ci ne cessenitoedepuis quelques
anrees et leur poéte est encore mal connue.



Annexe A

Etude d’une poutre en flexion

Cette annexe jsente la maglisation des doigts de I'actionneurgzclectrique
par des poutre€lan@es (voir section 2.2.2). Le but de cette @ghtion est de
déterminer la force admissible par cet actionneur avant rupture.

Consicerons une poutre, encaistrd’un ©té et libre de 'autre, subissant une force de flexion
a son extemite libre (FG.|A.1). Cette poutre a pour dimensions 0,4x1x15 elle posgde
donc une direction priviigiée selon I'axe X. Nous cherchoaskterminer I'effort que peut su-
bir cette poutred son extemite avant rupture. Pour cela, nous allons utiliser kotie de la
résistance des niiaux, consiérant que les &ormations subies par la poutre sont petites et
gue le maériau de cette poutre est hondog et isotrope.

La section (selon le plan Y-Z) siéea I'extrémite de la poutre subit un moment de flexion
engendg par la forceF';, selon I'expression :

Encastrement

FIG. A.1 —Modele de poutre encagte-libre subissant une force de flexion selon 'axe Z.
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Z
A

Tmay

. extension
poutre
ya > X
}compression
H
fibre neutre
Fz

FIG. A.2 —Répatrtition de contraintea I'extrémi€ d’une poutre subissant une force de flexion
selon Z.

My=Fy-1 (A.1)

Par ailleurs, I'expression de ce moment pegalemenétre dfinie en fonction des contrain-
tes internes du matiau. Comme la poutre travaille en flexion selon Z, les principales contraintes
(o) dans le matriau seront diriges selon la direction principale de la poutre (X). L'expression
du moment est alors&dinie par:

My = /z-ax ds (A.2)
S

ou S est la surface de la section coisie, elle se situe donc dans le plan Y-Z. Lorsque la
poutre fechit, la moité de celle-ci subit des contraintes de compression et I'autre des contraintes
d’extension. Il est possible de congiér que la&partition de ces contraintes esélaire comme
repeseng en KG. /A2 (o, = 2”%) omae €St la contrainte admissible par le midau. La
fibre neutre est la partie de la poutre qui ne subit aucune contrainte. A partir de ceslggoth
I'expression du moment de flexion devient:

by,
Mf_//'zl’)“m“dy dz (A.3)

_b_h

2 2

Apres esolution, nous obtenon£balie suivante :
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(A.4)

Ainsi, la rupture de la poutre intervient lorsque la force de flexion seloarie I'expres-

sion:

Fy =

Omaz - b2 - h

6-1

(A.5)

La mémeétude peutetre conduite pour une force de flexion appéigselon I'axe Y et

conduiraa I'expression suivante :

by =

Omaz - h% - b

6-1

(A.6)
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Annexe B

Caracterisation de la force de serrage
de la micropince MMOC

Lors des phases de micromanipulation, un objet est maintenu entre les doigts de la
micropince par I'action d’'une force de serrage. Cette anneX@sente les &tails

de calculs effectes conduisana I'estimation de cette force pour défientes confi-
gurations. Les valeurs obtenues par ces calculstintitilisees pour le dimension-
nement de I'actionneur de la micropince.

Un objet est maintenu entre les deux értites des doigts de la micropince (outils). Les
forces en jeu, dans cette configuration, soatrdes par le sédma RG. B.1. En utilisant le
principe fondamental de la dynamiqueduilibre de I'objet est &crit par I'équation suivante :

P+ Fri+Fr+Fyi+Fya=m- @ (B.1)
AZ
/\<Objet
Fr1
Outil 2 Outil 1

FiG. B.1 —Forces en jeu lors du maintien d’un objet entre les doigts de la micropince.
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ol @ est l'ac@leration que peut subir I'objet pendant une phase @aatement et m
la masse de I'objet manip&l Par ailleurs, en cond®dant un coefficient de frottemerftaux
contacts outils-objet, lesgali€s suivantes songévifiees :

— — — —
Fri=f-Fn et Fro = f-Fno (B.2)

Selon les oprations de manipulation effe@es, plusieurs configurations peuvétre envi-
sagges. Tout d'abord, la configuration la plus commune conaigtaintenir un objet de magre
statique (c?zﬁ)). Dans ce cas, hous pourrons supposer que les irésmigtchaque force exée
par un outil sur I'objet sont identiques, ainsi:

P—-2.f-Fy=0 (B.3)

En consi@rant que I'objet le plus lourd manipuler pse 1 g et que le coefficient de frotte-
ment entre outils et objet soit de 0,1, la force de seréagppliquer par les outils sur I'objéty
est de I'ordre de 50 mN. Aps application d'un coefficient dé&suri€, le dimensionnement de
I'actionneur de la micropince &té effecte pour une force de serrage de 55 mN.

Consicerons maintenant une configuration dpthcement @cessitant une phase d'aé&
ration. Pour une a@&téeration de 10g dirige selon I'axe Z, Bquation B.11, en projection selon cet
axe, permet de@erminer qu’un objet pesant 0,1 g pétite maintenu. Pour une d@deration
latérale selon Y, I'objet est maintenu tant que la force normale éregpar chaque outil reste
dirigée vers I'objet selon &quation :

Fy=m-a (B.4)

Dans ce cas, pour une d@eration de 10g, un objet ne doit pas peser plus de 0,5 ggioair
maintenu.



Annexe C

Modelisation numerique des
pheénomenes thermiques parlements
finis

Cette annexe j@sente ['utilisation d’un logiciel de calcul paléments finis pour
mockliser les pknongnes thermiques du sgate de changement d’outils. Les mo-
deles utilisables et utiliss seront pesenés. Les valeurs des paratines étermirees
section 4.7.1 sont utiless dans cette simulation et conduisaitles esultats peu sa-
tisfaisants. Cependant, cetteethode est principalement utiéie pour @&terminer
de manére qualitative I'influence du rayonnement.

C.1 Introduction

L’ étude thermique &éie au fonctionnement du sgste de changement d’outils eéttisable
par le biais d’'une simulation p&éments finis. Cette éthode pesente de nombreux &éts :

— la cefinition de gonetries tridimensionnelles complexes permettant d’enrichir les mo-
deles Ealigs et ainsi Btre plus proche des phonenes physiquesellement mis en
jeu;

I'étude de I'influence de chaque@tonene physique permettant notamment de céract
riser I'influence du rayonnement ;

la comparaison imadiate des effets des conditions aux limites ;

I'étude faciliee pour des probmes multi-physiques;;

la cefinition de zones d'ir@réts.

En revanche, I'utilisation d'une éthode pagléments finis gEsente une certaine rigidit
Elle nécessite la connaissance de I'ensemble des garasnphysiques en jeu et elle peut diffi-
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cilementétre utili€ea des fins d’identification de ces paraines.

C.2 Modélisation numérigue des ptenomenes thermiques

Fic. C.1 —Syskme Esistance-outil utilié pour effectuer des simulations sous FEMLAB.

Pour conduire cetté&tude, le logiciel FEMLAB aéte utilise (version 3.0 de la saee
Comsaol). Celui-ci permet léésolution de prol@imes tridimensionnels multi-physiques et, entre
autres, thermiques. Lagnetrie utiliste est refrsentée en FG.|C.1. |l est possible de&soudre
des prob@mes prenant en compte leseplonenes de conduction, de convection et de rayonne-
ment. De néme, les prol@mesetudiés peuvenétre Esolus en mode stationnaire ou transitoire.
Les plenorenes de conduction songfihis par des conditions impessa I'intérieur de chaque
element utili€, selon la relation:

oT , —
p-C- o div (A - grad(T)) = Qint (C.1)

Qin: repiesente la denétvolumique de chaleur par uaitle temps dans l&sistance. Les
phénonenes de convection et de rayonnement &finissent sur chaque surfaceéture de
chaqueelement constituant le synheétudi. Il est possible d'imposer une teérature, une
isolation ou un flux éfini par I'equation:

Tezt - (k- grad(T)) = qo + h - (Too — T) + C - (T, — T*) (C.2)

Le vecteur unitairé.,; est normah la surface consétée et orieré vers I'exérieur de lelement
consiceré. g, est une dengitde flux passard travers la surfacd.,, est la temgrature loin du
sysemeétudi. Pour finir, la constant€' caracérise le rayonnement et vaat o ou e est
I’eémissivie du makriau eto la constante de Boltzmanm € 5,67 x 10~8W/m2K). Pouvoir
imposer des conditions sur chaque surface en contact aveeriaxt esegalement utile pour
vérifier la pertinence des hypatbes utili€es pour construire nos mids analytiques.
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outil -_"[/

A

FiG. C.2 -Sysémetlement chauffantésistance-outil utilié pour effectuer des simulations sous
FEMLAB.

C.3 Resultats

Les résultats obtenus par cette nétidation pa€lements finis onéte compags avec ceux
issus des mesures et des autres @exlutili€s jusqu’alors. Les ten@patures obtenues par le
mockle éléments finis @velop@ sous FEMLAB sont &s sugrieuresa celles issues des me-
sures ou du masgle unidirectionnel. La diffrence entre les deux mads semble difficilement
explicable néme si nous pensons qu’elle est due aux hygseh effecties au niveau du contact
résistance-outil et desibles d’alimentation. Nous avons alors mazlig syseme moélisé en
ajoutant unélement chauffant (lesesistances sont alors passives) selon l@€sehRG. [C.2.
La temgerature de ceéléement chauffant est fieée a une valeur éfinie par la mesure de la
temperature de laésistance. La cogtation des &sultats obtenus par simulation avec les me-
sures est moyennement satisfaisante comme le montre J&CES. Pour cette raison, le mele
numérique unidirectionnel de type diffences finies@lelopi@ au chapitre |4 &te utilise pour
commander le sy8te de changement d’outils. Le nadea élements finis n'&te utilise que
pourétudier qualitativement 'influence du rayonnement sur le fonctionnement censyst

C.4 Influence du rayonnement

Le syskme modifé qui vient détre péseng aéte utilise pourétudier I'influence du rayon-
nement. Cettétude est plult qualitative pour les deux raisons suivantes :

— I'échauffement du sy&sne est impds par unélement chauffant dont la terapature est
fixée, ce qui ne permet pas de quantifigrgisement lI'influence du rayonnement;

— la corélation desé&sultats aux mesures est assez moyenne.

Les sultats obtenus permettent de constater que l'influence du rayonnement sur le fonc-
tionnement du sygme de changement d’outils est faiblegFC.4). En effet, le nickel possle
une faibleémissivit, inferieurea 0,1 (gacea laquelle il a&&t utilise pour argliorer la furtivite
d’objets volants).
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Fic. C.3 —Comparaison des mesures et desultats issus du metk cevelop@ sous FEMLAB
des tempratures aux points A et B pour deux de@sitle chaleur.
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Fic. C.4 — Etude de l'influence du rayonnement pétements finis (FEMLAB) sur la
temperature des points A et B egime stationnaire pour le syshe Esistance-outil.



Annexe D

|dentification paraméetrique a partir du
modele analytique en kgime
stationnaire

La détermination des coefficients de conduction et de convection ésikstance et
de I'outil est recessaired la mocklisation des pénongnes thermiques du sgshe

de changement d’outils. Cetteetgérmination est possible &ce a une néthode

d’identification pararétriquea partir du moctle analytique en&ggime stationnaire
préseng section 4.4. Cette annexeegente lesélails de cette gthode.

La méthode d’identification propég récessite des mesures de té@mgtures effecees en
régime stationnaire. Les mesures uliis sont frsenées sur la K. D.1. Ces mesures per-
mettent de @terminer les sepquations (quatre pour lasistance, trois pour I'outil) suivantes :

(xrl) = oy - VT 4 ﬁr s T 4T + Qint - C
Tr(frﬂ) = eV 4 B em P2 LT 4 Qing - € (D 1)
(xr?)) =qp - e¥T3 4 G eI L T4 Qint - C .
(xp) =y - e + B, e + Too + Qint - ¢ = 1Tj
To(xol) = - VTl + B e VTl Ty
TO($O2) = - eV + B e VT2 + Ty (D.2)

TO(O) = ar+ﬁr+Too :T]

Ceséquations forment deux sgshes dont lagsolution permet de&erminer pour le pre-
mier une fonction @pendant uniqguement de pour le second une fonctioredendant unique-
ment deb selon les expressions suivantes :
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mesure Qim =179 W/m® i

IN

N

o
T

— — —mesure Qint =127 Wim®

420 T~ mesure Q, = 64 wim®

~— . modeleT etT
r o

400 T .
380} IR :

360 1

340 4

Température de | élément considéré (K)

320 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Distance (mm)

Fic. D.1 — Mesures de ten@ratures effectges en e&gime stationnaire sur les sgshes
résistance-outil pour trois denéi de chaleur. Le thermocouple u@ipour ces mesures est
placé comme indig@i sur laFI1G. 4.7.

fT(a) — ea-(mr—l‘r;g) . (eawrl _ ea.xrg)'(eamrl _ ea.$r3) . (ea‘mrg _ ea.xr:’,) . CZ_.’] (D3)
+€a.(xrl—xT3) . (ea.xr o eaxl’rg) . (_ea-xr + ea.xrg) . (€a~;tr2 _ ea.xrg) . Tfr(fl?rl)
+€a-(xrgfxr3) . (ea-xr _ ea.xrl) . (ea-:prl - ea-xrg) T, ($7‘2)

_ Tr(xr3) . (ea-xr _ ea-xrl) 0T _ eaﬁ:m) . (eawﬂ _ ea-a:,q)

Ty (201) — Too + €¥%01 - Ty — €% %01 . T (0.4
1 — e2ator .

Tj + _TOO + e ol . Too + et ol . TO($01)
1— €2~a-a:01

fo(b) - Too - TO((EOQ) + ea'(xolfxog).

+ e To2 .

Le tracd des caraétistiquesf,(a) et f,(b) a éte effect& (sous MATLAB) et permet de
déterminer une valeur de et une deb telles quef,(a) = 0 et f,(b) = 0. De nombreux
qguadruplets (pour laésistance) et triplets (pour I'outil) de mesures et utilises permettant
de ceterminer des valeurs moyennesadet b et donc les rapport% et ’i—z
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a=/% =49 V=gt a? =039 m
d'od (D.5)
7 ho _ o €o 2 __
— %:96 z—%-b =0,77 m

Ensuite, la esolution du systme (D.1) que nous avons effeetpour @&terminerf,(a) a
également condui I'expression de selon l'égalié :

c :(ea-(a:rfzrz) _ ea-(zrzfxr)) . [760,-17«1 . (Too _ Tj) 4% Tr . (Too o Tr(xrl))] (D6)

(et ) [t (T~ Ty) 4 e (Too = Ty(ayo))]
(_ea-wm + et (Tr2—r1) 4 eaZrz — 0a(2:Tr—Tr2) 4 @ (TrTr1—Tr2) ea-(2-wr~w7-27wr1)) . th

Les étapes pizcedentes ayant permis détérminer les rapporty- et 42, ¢ peut alorsétre
aisement calc@d. De plus, d'aps I'équation|(4.22), nous pouvongtdrminer directemerit,
selon la formule :

Wy * €p

_ 2
e (o o] 353 W/m2K (D.7)

hy =

Ceséléments de calculs ont condaita cetermination dé., A, ety ko Ces valeurs sont utili-
sables dans le métk analytique ereigime stationnaire pour traceeVqutlon de la temgrature
T, etT, en fonction du paraetreh,. La confrontation desasultats du mogle et des mesures
permet de dterminerh,, (sectior 4.4.3).
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Annexe E

|dentification des parametres:
méthode ARX par discréetisation
temporelle

La determination des coefficients de conduction et de convection ésiktaince et
de I'outil est recessairé la mocklisation des panongnes thermiques du sgste
de changement d'outils. Cetteetrmination est possible §te a une néthode
d’identification parangtrique ARX par dis@tisation temporelle effecte a par-
tir du mockle nunérique péseng section 4.5. Cette annexeegente les &tails de
cette néthode.

La méthode d'identification paragtrique ARX (AutoFegressivea partie eXogne) peut
s'appliquer au mogle ecurrent que nous avongfihi a partir d'une disdtisation temporelle.
Partons de Bquation(4.19) qui &finit la temprature de chaquelément discetise a chaque
increment temporel. En effectuant le changement de varidbte T — Tooo, cetteéquation
devient, dans laésistance :

Ar At

ﬁ(¢7k+1):@~ﬁ~ﬁ(i+1,k)
2.\ At~ At .
+(1- A ',07«-0,”_ T'pr-C'r).Tr(Z’k)
A AL~
A o -Tr(i — 1,k)
At
O (i E.1
= Quuli) €D

et dans l'outil :
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~ Ao At~
To(ik +1) = A2 : ﬁ To(i+ 1,k)
2. At ~ At ~
1-=3. —ho - ———) - To(isk
" ( Ax2 Po - Co Po - Co) (Z )
Ao At~
: : To - 17
A.%'2 Po - Co (Z k)

(E.2)
Ceséquations peuvent&trire sous la forme suivante :

To(ik+1) = —ap - Tr(i 4+ 1k) + apa - Tp(3.k) — ars - Tp(i — 1E) + b - Qine (k)
To(ik+1) = —ap1 - To(i + 1,k) + apa - To(i,k) — aos - Tp(i — 1,k)
(E.3)

NOtONS qUEL,1 = a3 €t qUeay = ags. En posant(ik) = T(i + 1k) + T(i — 1,k), les
deuxéquations prcedentes deviennent :

Ty(ik +1) = —ap - Tp(isk) + apa - To(ik) + b - Qone (k)

. . . (E.4)
To(ik+ 1) = —ap1 - To(i,k) + asa - Ty (i,k)
Sous forme matricielle, cetéguation donne:
T, (i.1) Ty(i+1,0) + T,(i — 1,0) ~L.(i0)  Qin(0)
T,(1,2) T.(i+1,1)+T.(i—1,1) —T,(i,1) Qint(1) Arl
. = . . . | @2
. . . N . . . b
T, (i,m) Ti+1m—-1)+T.(i—1m—-1) —-T.(i;m—1) Qin(m —1)
(E.5)
Cetteéquation peut €crire sous la forme simplée :
Yk+1 = Pk+1 -0 (E.6)
Avec
T, (i,1) T,.(i + 1,0) + T (i — 1,0) ~T,(i,0) Qint (0)
T,(i,2) T.(i+1,1)+T.(i —1,1) —T,(3,1) Qint(1)
Yk+1 = : Pt = . : :
T, (i,m) To(i+1m—1)+T(i—1m—1) —T(i;m—1) Quu(m—1)
Qr1
et 0= 1|am (E.7)
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Dans cetteequation simplige, on retrouve les mesurgsle vecteur des do@es connues
o et le vecteur des paratresa identifierd. Nous pouvons constater que, pour utiliser cette
méthode d’identification, il seraétessaire d’obtenir la mesure dynamique de la é&xatpre de
trois éléments spatiaux coasutifs. Les solutions sont obtenueécga I'égali€ suivante :

0, = (SOTT : ‘P'r')_l ) (SOTT “Yr) (E.8)

Cette néthode d’identification permet deetbrminer troisequations pour laésistance et
deux pour l'outil :

pr - Cr = %
)\ _ GTQ‘AxQ'pT"C'r'
" At 2-Ap At Cr-V;
— CAr: Pr-Cr-Vr
hy = (arl +1- pr'Cr'AIE2) TS A2 (Eg)
)\ _ ao2‘A752'po'Co
‘- At 2:Ao At Co- Ve
_ _ Ao . PoLo Vo
L ho = (aol +1 pO,CO_sz) S, -Az?

A partir de ces valeurs, il est alors possible de calcugsndiution temporelle de la tergpature
de chaque&lément disdetis en espace.

Tcalcule(iyo) - Too
Tcalcule(i7k + 1) = —Qpr1 - (Tcalcule(i + 17k) - Too) + ar2 - (Tcalcule(iyk) - Too)
—Qr3 - (Tcalcule(i - 17k) - Too) +b- ant(k) + Text pour 1 < 1 < p
)

—Qp3 - (Tcalcule(i - 1;k) - Too) + Too pour p—+ 1<ig<n
Tcalcule(ovk) = Tcalcule(lvk) = T%m'tial
Tcalcule(n + 1;k) = Tcalcule (nak)

Pour utiliser cette @thode d’identification, il estétessaire que la comman@e,. (k) soit
gérérée sous forme de bruit blanc afin d’augmenter le spectre d’excitation de commande et
ainsi la pertinence de I'identification obtenue. Il egalement @cessaire de mesuregVolution
temporelle de troi€léments discrets coasutifs. Ne disposant actuellement pas duémat
pour ealiser ces mesures, nous ne I'avons pas mise en ceuvre.
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Annexe F

Caracteristiques du capteur de
position SFH 900

Cette annexe fsente les caragetistiques @cessaires I'utilisation du capteur
SFH 900. Ce capteur est utiigpour mesurer I'allongement des ressorts du support
compliant. Un montagélectronique &galemenété réalis dans le but de traiter

le signal du capteur.

F.1 Donnrees du capteur SFH 900

Les principales dorées i&cessairea I'utilisation de capteurs SFH 900 sorétdillees RG.
F.1. Ces donges sont celles qui olté utilisees pour&aliser les diftrents montages.

F.2 Montageélectronique

Un montageelectronique &t réali€ permettant de traiter la tensio@lidrée par le capteur
SFH 900 (FG.F.2). Les repres des trois bornes du capteur sont 1, 2 et 3. Le traitement permet
d’obtenir une tension variant de -10,6a#10,6 V compatible avec les cartes d'ées-sorties.

Par €curig, cette tension est linéiea ces valeurs.

Le gain de la caraétistique tension-distan@metteur-eflecteur peuétre €glé afin d’opti-
miser la sensibilé de la mesure.

Un offset eségalement utilis. Son eglage reviend modifier la distancemetteur-gflecteur.

Cette possibilié permet de @finir un eglage identique pour les trois capteurs du support com-
pliant.
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Fic. F.1 —Caractristiques dimensionnelles et brochage du capteur SFH 900.

Varnd Qifart

FiG. F.2 —Montageélectronique permettant de traiter la tensioéligrée par le capteur SFH

900.



Annexe G

Index des videos disponibles sur le
Cederom

Cette annexe @sente la liste des Vs disponibles sur le&Erom joint. Quelques
élements d’explications concernant le contenu de cemgdonégalement pFsengs.
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Objet de la vido

nom du fichier

duréee

vitesse

Effets d’adlésion d’une bille de 100m de dianétre
dans l'air.

Adhesionbille_air.avi

39s

x1

Manipulation de billes de 20Qm de dianétre puis
manipulation de billes de 50m places dans ung
goutte d’eau.

Billes_.eau.mlv

C

26s

X3

Insertion de billes dans le roulement partiellem
assemtd. Le dianetre des billes mesure 2Qam.
Des effets d’adésion sont visibles.

entBilles_roulementMEB.avi

52s

x1

Cycle de changement d’outils dans un MEB.

Changemenoutil MEB.avi

45s

X5

Cycle de manipulation d’'un grain de sel de 30
de ®dté, changement d’outils dans I'air, changem
des outils puis manipulation d’'un pignon dont I'a
mesure 14Q:m de diangtre.

Changemenoutil_air.avi
ent
xe

55s

X3

Correction de la distanceeparant les deux outis
'aide du systme de changement d’outils dans
MEB.

CorrectiongapMEB.avi
le

29s

X1

Opération de prise, transport etépbse d’'une
éprouvette de traction dans un MEB.

Eprouvettetraction MEB.avi

19s

x1

Empilement de deux grains de sel de 200 de &té
dans l'air.

Grainsselair.mlv

15s

X3

Manipulation pésenéea mi-parcours du projet RO
BOSEM, un pignon est saisi par la micropin
monge sur le MM3A puis transpdrtet finalement
dépo£ sur le Z-tilt5.

-LAB_EPFLROBOSEM.m1v
ce

342s

x1

Insertion de pions et pignons dans leurs perca
respectifs. Le diagtre des pions mesure 30n.

ges Mecanismeair.mlv

49 s

X3

Pérétration des outils dans unémisque aqueux. U
grain d'olivine est maintenu entre les doigts de
pince pendant cette phase.

n Perétrationeau.avi
a

6s

x1

Opeérations de prise,@placement et&hose d’'un pi-
gnon dont I'axe mesure 14@m.

Pignonair.mlv

20s

X3

Assemblage partiel d’'un roulement dans un M
nécessitant la correction de la distanéparant leg
deux outils.

B RoulementMEB.avi

59s

X6
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Résume
Les tiches de saisie, de manipulation et d’assemblage d’objetegipdtites dimensions sont parmi

les themes majeurs en micro-robotique. La "micromanipulation” s’adresse d’unecreagirérale a

la manipulation d’'objets de dimensions globalement comprises enima £t 1 mm et requiert une
résolution de positionnement en rapport avec ces dimensions. Le micro-assemblage aoaalier
une £quence d'oprationsélémentaires conduisa@t I'obtention de micro-composants consisude
difféerentes @ces. La manipulation de chacune de céxgs cessite d'utiliser des effecteurédgs,
adapésa leurs particularéis (geonetrie, dimensions, proges nécaniques). Diffrents types d’outils
doivent ainskétre utili€s £quentiellement pougéaliser un micro-assemblage.

Dans ce but, une station de micromanipulatiogtaréali€e. Elle est compég d’une micropince
monge sur un manipulateur trois degés de libe. Un systme permettant de changer automatique-
ment I'extemité de la micropince (i.e. les outils) a plus partiesimeng&t étudé et gali. Il permet
de fixer alternativement les outidsl'actionneur de la micropince auun magasin en utilisant une colle
thermique. Celle-ci est licgfiee par chauffage ou solidi par refroidissement.

Ce systme de changement d'outils apporte une flexbilibtablement accrug la station de mi-
cromanipulation et permet déaliser des ogrations de micro-assemblage dans des espaces restreints
comme par exemple la chambre d’'un microscélgetronique balayage. Un plan de travail compliant a
égalemenéte reali<. Il permet de limiter les efforts en jeu pendant leéragions de micromanipulation
et d’antliorer ainsi le taux deaussite des dgations élicates.

Mots-clés : micromanipulation, micro-assemblage, changement d’outils, automatisation, fléxibilit
micro-usine, microscopélectroniquex balayage.

Abstract

Micromanipulation tasks, transfer and assembly of very small objets are among the main issues of
micro-robotics. Micromanipulation deals with the manipulation of objects withmlto 1 mm in size
and requires a positioning accuracy in regard with the considered dimensions. Micro-assembly consists
in a sequence of elementary tasks leading to the production of micro-components composed of single
parts. Manipulating each of these parts requires to use dedicated effectors, adapted to their particularities
(geometry, dimensions, mechanical properties). To perform a micro-assembly process, several different
tools have to be used successively.

In this aim, a micromanipulation station has been developped. It is composed of a microgripper fixed
at the tip of a three degrees of freedom manipulator. A new system allowing the exchange of the tip part
of the microgripper (i.e. the tools) has particularly been studied and designed. This system enables to fix
alternatively the tools either at the tip of the actuator of the microgripper or in a magazine. The principle
of this system is based on the used of a thermal glue that can be liquefied by heating or solidified by
cooling down.

This tools changer brings flexibility to the micromanipulation station and enables to perform micro-
assembly tasks in confined spaces such as in the vacuum chamber of a scanning electron microscope.
A compliant work plane has also been designed to reduce competing forces during micromanipulation
tasks. It also permits to increase the chances of success for delicate operations.

Keywords: micromanipulation, micro-assembly, tool changer, automation, flexibility, micro-factory,
scanning electron microscope.



