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Chapitre 1

Introduction générale

Depuis sa naissance, la microélectronique a permis le développement de nombreuses
technologies - domestiques, industrielles et technologies pour les laboratoires - et a fait
naitre une nouvelle discipline aussi dominante qu’elle : 'informatique. Elle a su prendre
sa place dans de trés nombreuses applications. Cependant, depuis un peu plus d’une
dizaine d’années, nous assistons a une forte demande concernant les systémes de petites
tailles intégrant des fonctions électrique, mécanique, thermique, magnétique ou encore
optique. Il s’agit par exemple d’accélérometres, de capteurs de petites tailles, de petits
robots explorateurs dans le corps humain, etc. Ces produits sont appelés MEMS, Mi-
cro Electro Mechanical Systems, ou encore MOEMS, Micro Optical Electro Mechanical
Systems. Le terme couramment utilisé est le "Microsysteme’. En fait, un microsystéme
est un systeme de petite dimension intégrant au moins deux des fonctions suivantes :
capteur, traitement de signal, actionneur, alimentation ou transmission [OFT99]. Les di-
mensions des microsystemes vont de quelques micrometres cubes a quelques centimetres
cubes. Mais plus que les dimensions, les précisions et les résolutions sont micrométriques
voire submicrométriques.

La fabrication des microsystemes se trouve a la frontiere de la miniaturisation ( Top-
Down) et de la fabrication & partir d’atomes et de molécules (Bottom-Up). Cette der-
niere, dont la possibilité fut prédite par Richard Feynman en 1959 [Fey59], rentre dans
le cadre des nanosystémes et nanotechnologies. Par rapport a la fabrication de systemes
classiques, c’est-a-dire, de systemes de dimensions classiques, la fabrication des micro-
systemes doit prendre en compte de nouveaux aspects : précisions d’ordre micrométrique
ou sub-micrométrique, capteurs souvent basés sur la vision (microscopes ou caméras a
fort grossissement optique), nouvelles stratégies de fabrication et prise en compte des
phénomenes d’adhésion. En ce qui concerne ce dernier point, il s’agit des forces négli-
geables dans le macromonde mais qui sont prépondérantes dans le micromonde. Ce sont
les force de Van der Waals, la force électrostatique et la force capillaire [Gau0OGb]. Les
systemes de production capables de fabriquer en petite, moyenne, voire grande séries
tout en prenant en compte ces points caractéristiques sont appelés 'micro-usines’.



2 Chapitre 1

Les micro-usines sont des systemes de production de petites tailles convenables pour
la fabrication de petits produits [Tan01] [Fer01] [Cla02]. En fait, ces petits produits
vont de micro-objets sans fonction (microstructures) jusqu’aux microsystémes en pas-
sant par des micro-objets biologiques. Les dimensions de ces usines sont si petites qu’il
est possible de les placer sur une table voire dans une valise [Tan0O1] et les robots uti-
lisés dans celles-ci sont eux-mémes des microsystemes particuliers. On peut classer les
micro-usines en deux catégories : les micro-usines monostation et les micro-usines multi-
sation. Le terme ’station’ remplace le terme ’chaine de production’ dans le cas d’usines
classiques.

Dans les micro-usines, la flexibilité est un point qui doit étre pris en compte car
I’objectif est la production de petits produits dont les lots de production sont petits.
Cette flexibilité se traduit par une approche modulaire autant au niveau de la structure
physique qu’au niveau de la commande et du pilotage. Par ailleurs, I’automatisation est
un point-clé important pour traiter des séries méme si elles sont petites et moyennes.
En effet, pour de nombreuses entreprises et notamment des PME qui assemblent des
produits de tres petites tailles (capteurs, produits de luxe, etc), les opérations se font
manuellement avec des personnels tres spécialisés et peu nombreux. L’apport de l'au-
tomatisation ou d’une assistance a la micromanipulation serait grandement utile. Du
point de vue scientifique et technique, malgré queques réalisations de micro-usines au-
tomatisées, I’automatisation qui prend en compte les phénomenes d’adhésion reste un
défi a relever.

Au Laboratoire d’Automatique de Besancon, le projet "Micro-Usine’, débuté en 2002,
consiste a réaliser une micro-usine hautement modulaire et completement automatisée.
Le terme ’hautement modulaire’ veut dire multistation modulaire ot chaque station est
également modulaire (Fig. 1.1). Par ailleurs, le terme ’complétement automatisée’ veut
dire automatisation avec prise en compte des phénomene d’adhésion. Sur ce dernier
point, de nouvelles méthodes d’assemblage et de manipulation doivent étre étudiées afin
de minimiser les effets parfois néfastes des forces d’adhésion.



stock de stations

‘ stations| stations | |stations = |stations

IR

station

Fi1G. 1.1 — Micro-usine multistation hautement modulaire.

Ce projet de 'Micro-Usine’ est réparti sur différents travaux de recherche qui sont
des objectifs scientifiques de ’équipe ’Systemes Automatisés de Micromanipulation et
MIcroassemblage’ (SAMMI) du laboratoire :

— étude de la communication et du traitement des informations au sein de la super-
vision [Des04],

— étude du systeme de vision utilisé en capteur [Ber06],

— étude des systemes de tranfert et d’alimentation de microcomposants [Par06],

— étude du systeme de changement d’outils [C1é02],

— réalisation de micropinces [Had00] [Agn03b].

— conception, réalisation et commande modulaire d’une station de microassemblage
(cette these).

Cette these, financée par une allocation ministérielle, a trois objectifs :

— concevoir et réaliser une station de microassemblage et de micromanipulation,
— affecter des commandes a chaque microsystéeme & l'intérieur de la station réalisée,
— et faire les premiers essais d’automatisation sur la station.

Une partie de la these participe également aux deux projets coopératifs indiqués
ci-dessous.

— Le microsysteme a deux degrés de libertés (rotation-translation) réalisé, la com-
mande en boucle fermée des microsystemes stick-slip et les commandes en force et
en position des poutres piézoélectriques sont utilisés dans le projet FUPASS
(Evolvable Ultra Precision ASsembly Systems, http ://www.eupass.org/). Ce
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projet, IP du 6°PCRD, rassemble 21 partenaires industriels, universitaires et la-
boratoires de recherche européens pour réaliser des systéemes de production et
d’assemblage ultraprécis de petits produits.

— Le microsysteme a deux degrés de liberté sera integré dans une station de micro-
manipulation pour un projet de '’ANR PRONOMIA qui propose des solutions de
cellules de micromanipulation et microassemblage en milieu liquide.

Le mémoire de these est structuré en cing chapitres.

Dans le premier chapitre, nous ferons un état de I'art sur les micro-usines en passant
par les éléments qui les composent, notamment les micro-actionneurs.

Au second chapitre, nous rappellerons le concept de 'micro-usine’ développé au la-
boratoire. Nous détaillerons ensuite la conception et le développement d’une station de
microassemblage et de micromanipulation dédiée a cette micro-usine. Nous parlerons
spécifiquement du développement du microsysteme & deux degrés de liberté (rotation-
translation) ayant des courses théoriquement infinies et des précisions submicromé-
triques.

Le chapitre trois sera consacré a la commande du microsysteme 2ddl présenté au cha-
pitre deux. Deux modes de commandes sont développés : commande a I'intérieur d’un
pas permettant de faire du nanopositionnement et commande pour des déplacements
sur des grandes distances. Pour chaque mode, nous développons un modele.

Dans le chapitre quatre, nous traiterons de la commande de la déflexion et de la com-
mande de la force appliquée par les poutres piézoélectriques. Concernant la déflexion,
nous nous baserons sur une modélisation multilinéaire puis nous comparerons quatre
types de commande : PID, RST, Hy, et u-synthese. Concernant la force, une estima-
tion non-linéaire est d’abord nécessaire. Pour cela, nous modéliserons I’hystérésis par le
modele de Bouc-Wen et la dérive par un modele Kelvin-Voigt. La force étant estimée,

nous reprenons la modélisation multilinéaire pour la synthese de correcteurs pour la
force (PID et Hoo).

Enfin, au chapitre cing, nous mettrons en oeuvres les éléments développés aux cha-
pitres précédents. Des expérimentations de micromanipulation sont effectuées a partir de
la mise en coopération de plusieurs microsystemes 2ddl. Nous y introduirons également
une méthodologie basique pour gérer la configuration d’une station de microassemblage
et de micromanipulation modulaire.



Chapitre 2

Etat de ’art

2.1 Vers la miniaturisation des produits

Depuis quelques dizaines d’années, la miniaturisation des produits intéresse de plus
en plus l'industrie. La nécessité d’avoir plus de fonctions dans un volume réduit est
I’'une des raisons principales a cela. Contrairement a la microélectronique, ces produits
comprennent des techniques et fonctions de natures différentes : mécanique, thermique,
électronique ou encore optique. On leur attribue alors le nom de ’microsystemes’. Sou-
vent, les MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), et les MOEMS (Micro Opto
Electro Mechanical Systems), sont utilisés a la place du terme microsysteme.

Définition 2.1. Un microsystéme est un systéme de petite dimension intégrant au
moins deux des fonctions suivantes : capteur, traitement de signal, actionneur, alimen-
tation ou transmission [OFT99].

Les applications des MEMS sont nombreuses. Elles vont du domaine de la recherche
aux utilisations quotidiennes. Quelques exemples sont donnés ci-dessous.

Dans le domaine médical : beaucoup d’études s’intéressent a I'introduction de
microrobots a l'intérieur du corps humain pour réaliser des taches d’inspection ou de
soin tels que les coloscopes intelligents |[Tho03].

Dans I’industrie de ’automobile : les voitures deviennent de plus en plus équi-
pées de petits systemes intelligents. Bien que la plupart de ces systeémes soient basés sur
des dispositifs microélectroniques, de nouvelles fonctions de type mécanique deviennent
nécessaires. L’accélérometre pour le déclenchement d’un air-bag est un exemple courant
de MEMS.

Dans le domaine aérospatial : ce domaine nécessite des MEMS travaillant dans
des conditions extrémes. En effet, la plupart des microcapteurs utilisés travaillent dans
des conditions de températures ou de pressions extrémes.
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Dans le domaine de P'optique : [l'orientation de micromiroirs dans des micro-
capteurs optiques ou encore la nécessité d’aligner des fibres d’'une maniere précise ont
conduit les industries concernées a fabriquer des microsystémes et microrobots permet-
tant de réaliser de telles taches.

En manipulation de petits objets : dans les laboratoires de recherches, la ma-
nipulation d’objets de tailles micrométriques nécessite des microrobots et des microcap-
teurs. Ces applications concernent généralement I’étude des phénomeénes du micromonde
I telle que les forces d’adhésion [Hal02] [Lam05] ou encore la manipulation de micro-
objets biologiques [Gau02] [Bou03].

D’apres [Bry03], rien que dans la Silicone Valley, 100 entreprises concernant les
MEMS ont été créées en 2000 et les applications seraient multipliées par quatre entre
I’an 2005 et I’an 2015. Les applications dominantes sont présentées dans la 2.1 o
les chiffres sont en billions de dollars.

TAB. 2.1 — Prévision sur le marché des MEMS [Bry03].

Applications 2005 2015
Capteurs de pressions $3,0 $6,0
Diagnostiques in-vitro $0,0 $5,0
Tétes de lecture/écriture pour disques durs $2,0 $4.,0
Tétes d’'imprimantes & jet d’encre $2,0 $3.5
Affichages optiques $1,0 $3,0
Gyroscopes $0,1 $2,0
Lab-on-Chip $0,0 $2,0
Systemes de convoyage de médicaments $0,0 $1,5
Capteurs inertiels $0,2 $1,5
Capteurs chimiques $0,1 $1,0
Commutateurs optiques $0,1 $1,0
Applications en radioélectricité $0,0 $1,0
Microspectrometres $0,0 $0,4
Stimulateurs adaptatifs $0,1 $0,3
Micromoteurs $0,0 $0,2

'Le terme 'micromonde’ désigne le monde des objets de dimensions souvent submillimétriques.
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2.2 Fabrication des MEMS

2.2.1 Les techniques de microfabrication

Les microfabrications trouvent leurs origines dans la microélectronique ce qui permet
de fabriquer des structures planaires. Plus tard, elles ont évolué pour réaliser des struc-
tures 3D. Selon Madou [Mad97], les principes issus de la microélectronique sont appelés
‘méthodes traditionnelles’. Les technologies et principes de microfabrication sont appelés
‘microtechnologies’. Ci-dessous, quelques exemples de microtechnologies sont donnés.

En méthodes traditionnelles : la lithographie, le dopage, les techniques par
couches, 'attaque, le lift-off, etc.

En méthodes non-traditionnelles : le LIGA, le micro-usinage par électroéro-
sion, la microStéréoLithoGraphie, le micro-usinage laser, le micro-usinage électrochi-
mique, le micro-usinage par ultrasons, les micro-usinages mécaniques, etc.

Ces microtechnologies permettent de fabriquer par lots des MEMS tout en ayant
les précisions demandées qui sont micrométriques voire submicrométriques. Cependant,
elles sont souvent limitées a des objets monolithiques alors que les MEMS sont souvent
faits de plusieurs composants. Par exemple, pour avoir différentes fonctions sur un méme
microsysteme, celui-ci doit étre composé de plusieurs matériaux. D’autre part, les micro-
produits peuvent avoir des formes complexes. Dans ce cas, un assemblage est nécessaire

[VBO00]. II a été montré que le microassemblage représente jusqu’'a 80% du cout total
de la production des microsystemes [Koe99]. Ainsi, la tendance actuelle des recherches
et développement sur la production des MEMS concerne le microassemblage.

2.2.2 Le microassemblage

Le microassemblage est généralement un processus final lors de la production de
microsystemes. Il compléete une ou plusieurs microtechnologies. D’apres la classification
de [Coh98], il existe deux branches de microassemblage : le microassemblage sériel et le
microassemblage parallele.

2.2.2.1 Microassemblage sériel

Egalement appelé microassemblage robotique, celui-ci est fondé sur le principe de
'prise-dépose’ (pick-and-place) (Fig. 2.1). Il nécessite au moins un micromanipulateur
permettant de saisir les microcomposants (avec ou sans contact), de les transporter et
de les déposer.
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Fi1c. 2.1 — Microassemblage seriel

2.2.2.2 Microassemblage parallele

Lorsque le microassemblage demande un débit élevé, par exemple pour des grandes
séries de production, le microassemblage sériel devient inapproprié. On utilise alors le
microassemblage parallele. Il s’agit d’assembler de nombreux microcomposants simulta-
nément. Il existe deux types de microassemblage parallele : le microassemblage parallele
déterministe et le microassemblage parallele stochastique.

Microassemblage parallele déterministe : il s’agit d’un transfert de micro-
structures placées sur un substrat vers d’autres microstructures placées sur un second
substrat (Fig. 2.2-a). Les emplacements des microstructures sur chacun des substrats
étant connus, il suffit d’aligner ces derniers pour réaliser le microassemblage. Plusieurs
composants sont donc assemblés simultanément. Le probleme réside dans le procédé de
solidarisation des microstructures entre elles.

Microassemblage parallele stochastique : il utilise le principe de ’énergie mi-
nimale. [.’état assemblé de I’ensemble des microcomposants doit représenter une énergie
minimale. On met en commun les deux types de microcomposants (Fig. 2.2-b) puis en
leur attribuant une énergie cinétique initiale, par exemple thermique, ceux-ci se mettent
a s’assembler. Le microassemblage est probabiliste mais permet, dans certains cas, d’ob-
tenir plus de 10° systémes assemblés par seconde [Coh98]. Son application la plus
fréquente est dans la biologie (anticorps, etc.).
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Fic. 2.2 — a : microassemblage parallele déterministe. b : microassemblage parallele
stochastique.

2.3 Nécessité de systemes de fabrication adaptés

Lors d’une tache de microassemblage ou de micromanipulation d’objets de petites
tailles (souvent de dimensions inférieures a 300um), de nouveaux phénomeénes appa-
raissent. Ce sont les effets d’échelle.

2.3.1 Problémes d’effets d’échelle

Les effets d’échelle sont les phénomenes survenant quand on change de dimension
en conservant les mémes principes de fonctionnement. Des phénomenes, supposés sans
effet & I’échelle macroscopique, deviennent importants lorsqu’on travaille dans le micro-
monde. A I’état actuel de la recherche et du développement, la connaissance précise des
effets d’échelle reste limitée.

L’effet d’échelle le plus connu est la prépondérance des forces d’adhésion, appelées
aussi forces surfaciques, par rapport a la force gravitationnelle (volumique). D’apres une
classification faite dans [Gau06b], deux cas peuvent se présenter : les forces a distance
et les forces quand il y a contact. Dans le cas du non-contact (forces a distance), il
existe trois forces d’adhésion : les forces de Van Der Waals F';,dw, la force capillaire ﬁcap
et la force électrostatique ﬁelec. Dans le cas du contact, la force de "pull-off” F,,rs est
présente. Cette derniere est basée sur la théorie du contact combinée avec les forces

d’adhésion précédemment citées.

Parmi les quatre interactions fondamentales 2, les forces d’adhésion sont toutes issues
de l'interaction électromagnétique. Un exemple de probleme de micromanipulation dia
aux forces d’adhésion est représenté sur la Fig. 2.3-a, b et c.

2Interaction électromagnétique, interaction gravitationnelle, interaction forte et interaction faible.
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F1G. 2.3 — Probleme de micromanipulation di aux forces d’adhésion [Wec03]. a : dif-
ficulté de prise de micro-objet. b : difficulté de dépose de micro-objet. ¢ : difficulté du
positionnement d’un micro-objet due aux forces d’adhésion créées par les micro-objets
environnants.

Un autre effet d’échelle est 'impossibilité d’utiliser directement les sens humains dans
le micromonde, notamment la vue. On utilise souvent un systeme ’'microscope-caméra’
pour superviser les taches de micromanipulation. Entierement automatisés ou téléopé-
rés, ces systemes de micromanipulations sont équipés d’une interface de type écran pour
que 'opérateur humain puisse intervenir.

Il convient également de considérer les problémes liés a l'incertitude. Il est intéres-
sant de rappeler qu’a cause des forces d’adhésion qui restent encore de nos jours non
maitrisées, les équations de la dynamique et de la cinématique des micro-objets restent
soumises a des incertitudes, les mouvements sont alors imprédictibles. L’incertitude est
également due a la limite des performances des capteurs. Pour manipuler des micro-
objets, la précision demandée est au pire le dixieme de la taille de ces derniers et la
résolution égale a % fois la précision (avec n > 1). A I'heure actuelle, proposer des
capteurs de position et de force avec de telles performances mais également avec une
taille convenable ? reste un challenge. En paralléle, la conception des systemes de mi-
cromanipulation doit mener & des performances de précision et de résolution les plus
intéressantes possibles. C’est la raison pour laquelle on limite le nombre d’articulations
dans les microactionneurs et microrobots et on utilise des structures actives. De plus,
cela permet de réduire les dimensions.

2.3.2 Les microactionneurs

Un microactionneur est un microsysteme particulier qui établit un flux d’énergie
entre une entrée et une sortie de type mécanique. Le constituant principal d’un microac-
tionneur est le transducteur. Un transducteur traduit un type d’énergie en un autre type

[BVO8]. Les types d’énergie sont par exemple : électrique, mécanique, chimique, etc..
L’utilisation de microactionneurs a transduction électromécanique présente des avan-

3Des capteurs de positions tres précis existent déjd mais leur taille n’est pas adaptée, par exemple les
interférometres.
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tages évidents :

— compatibilité des types d’énergies : la plupart des dispositifs utilisés pour la com-
mande des microactionneurs sont électriques,

— rapidité des

procédés électriques,

abondance et faible cott des composants électroniques,

— techniques de traitement des signaux électriques bien maitrisées.

La Fig. 2.4 résume les différentes possibilités de microactionnement que nous avons
recensées et classées selon le type de transduction. Rappelons que le type d’énergie en
sortie du microactionneur est toujours mécanique.

Microactionneurs a alliage a mémoire de forme
Microactionneurs a dilatation thermique du solide

Thermomécanigue Microactionneurs a expansion thermique du gaz

MICROACTIONNEUR

TRANSDUCTEUR

Microactionneurs magnétiques
Microactionneurs magnétostrictifs

) . Microactionneurs a fluides magnétiques
Magnétomécanique

Microactionneurs a alliage a mémoire
de forme magnétique

Microactionneurs piézoélectriques
Microactionneurs a polyméres électroactifs

Microactionneurs a fluides électriques

Microactionneurs électrostatiques

Conversion multiple (électromagnétique, thermoélectrique, ...)

Fi1G. 2.4 — Quelques possibilités de microactionnement.

2.3.2.1 Conversion thermomécanique

Le type d’énergie a I’entrée est thermique. Les actionneurs thermiques ont I'inconvé-

nient d’étre lents.

Ils posent également un probléeme de dissipation. Comme la constante

de temps d’un systéme thermique est proportionnel & L? [Pon05], o1 L indique la dimen-
sion dominante du systeme considéré, I’actionnement thermomécanique peut convenir
au microactionnement. Une miniaturisation d’un facteur de 10 d’un actionneur permet
de gagner 100 fois en temps de réponse. Divers matériaux peuvent étre utilisés pour
réaliser un microactionneur thermomécanique.
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Microctionneurs a alliage 4 mémoire de forme (AMF) : quand un maté-
riau ordinaire est soumis a une contrainte mécanique qui dépasse sa limite élastique, sa
déformation devient plastique. En effet, en supprimant la contrainte mécanique, la dé-
formation apparente persiste. Pour les matériaux & mémoire de forme (exemples : N7,
CuAlZn et CuAlNi), cette déformation diminue ou disparait lorsqu’on augmente la
température. Un exemple d’utilisation d’AMF est donné dans [Bel98]. En fait, le prin-
cipe est basé sur la transformation de phase du matériau. Il s’agit d’une micropince
utilisée pour manipuler des microlentilles (diametre 250um).

Microctionneurs a dilatation thermique d’un solide : ici, on exploite la di-
latation thermique d’un corps solide. Dans le micromonde, elle s’utilise souvent avec des
structures multimorphes ou des unimorphes mais a formes particulieres. Un microaction-
neur multimorphe thermique est une poutre ayant plusieurs couches collées entre elles
et ayant des coefficients thermiques différents (Fig. 2.5-a). Lorsqu’on porte ’ensemble
a une méme température, chaque couche s’allonge différemment, ce qui provoque une
flexion globale de la structure (Fig. 2.5-b).

La Fig. 2.5-c montre le principe d’un micropositionneur de miroir [Jai98]. Il est
fondé sur I'utilisation de deux microactionneurs thermiques fonctionnant en bilame. En
activant par chauffage le microactionneur A, le cadre s’incline d’'un angle «. Puis, en
activant le microactionneur B, celui-ci s’incline d’'un angle relatif 5. Le miroir sera alors
positionné suivant ’axe vertical.

Microctionneurs a expansion thermique d’un gaz : d’apres la loi de Gay
Lussac, une interprétation particuliere de ’équation d’état des gaz parfaits; a pression
constante, du gaz renfermé dans une chambre de volume initial V, et chauffé a une
température T fait augmenter le volume. Cela peut étre exploité pour réaliser des mi-
croactionneurs. Par exemple, Fu et al. [Fu0l] a proposé des micromoteurs rotatifs a
combustion utilisant le principe du moteur de Wankel.

2.3.2.2 Conversion magnétomécanique

Il s’agit de transformer 1’énergie magnétique en énergie mécanique. L’avantage ma-
jeur est le controle & distance. Les forces obtenues peuvent étre relativement importantes
selon le type du microactionneur choisi.

Microactionneurs magnétiques : il s’agit de microactionneurs qui exploitent la
force attractive produite par un champ magnétique sur les matériaux ferromagnétiques.
Dans la plupart des cas, au lieu d’utiliser un aimant permanent, ce champ magnétique
est généré par une bobine couplée avec un noyau ferromagnétique, on parle alors de mi-
croactionneurs électromagnétiques. L’une des raisons fondamentales a cela est le controle
facile du champ.
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F1G. 2.5 — Principe d’un microactionneur multimorphe thermique. a : une poutre mul-
timorphe. b : obtention de la flexion d’une poutre multimorphe par chauffage. c et d :
un micropositionneur de miroir fondé sur deux microactionneurs bimorphes thermiques

[Jai98].

Microactionneurs magnétostrictifs : la magnétostriction est la propriété d’un
matériau a se déformer sous I'action d’un champ magnétique externe, il s’agit de 1’effet
Joule *. 11 s’observe dans tous les matériaux ferromagnétiques mais peu offre un effet
de magnétostriction élevé. Parmi les éléments purs & magnétostriction géante (& basse
température), on trouve le Terbium (7'0) et le Dysprosium (Dy). D’autre part, les cher-
cheurs de US Nawval Ordnance Laboratory ont développé des alliages qui ont abouti au
Terfenol-D (TER : terbium, FE : iron, NOL : Naval Ordnance Laboratory, D : Dys-
prosium), élément également & magnétostriction géante.

Dans [DB98], un microactionneur monobloc ayant des pas inférieurs a 1, 2um et une
vitesse atteignant 800um/s est proposé. Un autre exemple d’application des matériaux
magnétostrictifs consiste a réaliser des structures bilames [Qua97] [Gar00].

Microactionneurs a fluides magnétiques : les fluides magnétiques, dans notre
cas des liquides, sont des fluides qui réagissent lorsqu’ils sont soumis & un champ ma-
gnétique externe. Il existe quatre classes de fluides magnétiques [Cha02] mais ce sont
les ferrofluides et les fluides magnétorhéologiques qui sont utilisés dans le micromonde.
Tous les fluides magnétiques possedent la propriété magnétorhéologique mais ceux dont

4Effet Joule sur la magnétostriction, & ne pas confondre avec I’effet Joule en électricité.
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Peffet est fort sont appelés fluides magnétorhéologiques.

Les fluides magnétiques trouvent facilement leur place au sein des applications du
micromonde grace au controle distant, hérité du magnétisme, et a leur forme variable,
héritée des fluides. Les ferrofluides ont été par exemple utilisés en médecine pour le soin
des tumeurs [Ale02]. Les Fig. 2.6-b et ¢ montrent le principe et une photographie d’une
micropompe dont le piston est fait de ferrofluide [YamO05]. Ce piston est mu grace a
un aimant situé a l'extérieur. Les dimensions extérieures sont de 36mm x 22mm. La
micropompe peut aspirer de I'eau avec un débit de 30ul/min.

| I l lI _ ferrofluide

r .l —

aimant

(a)

water . check-vale check-vale
— (- (i N,
e
i — - g,
B —
inlet ﬁ outlet ferrofluid
plug
rare eatth § ferrofluid
magnet
air

(b) ()

F1G. 2.6 — a : excitation d’'un ferrofluide par un aimant [Fer]. b et ¢ : principe et
photographie d’une micropompe a base de ferrofluide [Yam05].

N

Microactionneurs a alliage & mémoire de forme magnétique (AMFM) :
lors de I'application d’'un champ magnétique aux alliages & mémoire de forme magné-
tique, une déformation apparait. L’intérét est que le champ magnétique est sélectif,
il n’agit pas sur toutes les matieres entourant le microactionneur contrairement aux
AMF thermiques. Les déformations obtenues peuvent étre importantes, jusqu’a 10%. Le
temps de réponse est faible (< 100us) [Gau06a] et le niveau d’énergie de commande est
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négligeable. L’inconvénient des alliages & mémoire de forme magnétique est la grande
sensibilité aux contraintes mécaniques et a la température [Hir00]. Dans [Gau06a], un
exemple d’application des AMFM a été présenté. Il s’agit d’un micropositionneur ayant
une plage de déplacement de 400um.

2.3.2.3 Conversion électromécanique

Microactionneurs piézoélectriques : la piézoélectricité est le phénomene d’ap-
parition de charges électriques sur les surfaces d’un matériau lorsque celui-ci est soumis
a des contraintes mécaniques. C’est 'effet piézoélectrique direct. L’effet inverse est 1'ob-
tention d’une déformation du matériau lorsqu’on lui applique un champ électrique. Les
matériaux piézoélectriques sont caractérisés par des coefficients de couplages électro-
mécaniques. D’autre part, les matériaux piézoélectriques sont également sensibles a la
température.

Les matériaux piézoélectriques sont sans doute les matériaux actifs les plus utilisés
pour réaliser des microactionneurs. Cela est lié a leur performances : haute résolution,
haute précision et rapidité. Ils sont capables de générer des forces importantes pour le
micromonde méme si leur déformation est faible. Les Fig. 2.7 montrent deux exemples de
micropince & base de poutres unimorphes [Had00] et de poutres bimorphes [Agn03b].

6661 SUND - GV

F1G. 2.7 — Une micropince a poutres piézoélectriques unimorphes [Had00] et une mi-
cropince a poutres piézoélectriques bimorphes [Agn03b].

Microactionneurs a polymeéres électroactifs : les polymeres électroactifs (PEA)
sont des polymeres qui présentent une déformation lorsqu’ils sont soumis a un champ
électrique. La déformation ainsi produite est grande relativement a celle des autres ma-
tériaux électroactifs mais les forces développées sont faibles. D’autre part, les polymeres
ont 'avantage d’étres flexibles et chimiquement et biologiquement compatibles. Les PEA
demandent une tension d’alimentation faible. Ils sont généralement utilisées pour réaliser
des microactionneurs pour des micro-objets fragiles [Sha05b].

Microactionneurs a fluides électriques : ce sont des fluides qui réagissent a
un champ électrique. On retrouve deux types de fluides électriques : les fluides électro-
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rhéologiques et les fluides électrohydrodynamiques. Tandis que les premiers changent de
viscosité lorsqu’ils sont soumis & un champ électrique, les seconds font apparaitre un
débit. Dans les deux cas, des hautes tensions (de I'ordre du V') sont nécessaires. Malgré
cela, ils trouvent des applications dans le micromonde tels que les micromuscles [Tak05]
ou encore les micromoteurs [Yok05].

Microactionneurs électrostatiques : le principe des microactionneurs électro-
statiques est basé sur l'attraction de Coulomb entre deux corps chargés. Quand on
applique une différence de potentiel entre deux plaques conductrices séparées par un
diélectrique (air, etc.), des charges s’accumulent sur celles-ci est une force d’attraction
apparait. Comme la force est inversement proportionnelle au carré de la distance qui
sépare les plaques, ce principe est treés bien adapté au micromonde. La force dépend
également de la surface d’interaction.

Les microactionneurs électrostatiques nécessitent 1'utilisation de tensions élevées (40
a 200V pour quelques microns de déplacement) et implique un risque de claquage si le
niveau d’isolation n’est pas approprié. D’autre part, les champ électriques pourraient
attirer des poussieres qui peuvent nuire au fonctionnement des microactionneurs.

Les applications du microactionnement électrostatique sont nombreuses en micro-
monde : des microactionneurs linéaires [Leg96] aux micromoteurs [Yas99]. Le microac-
tionnement électrostatique est utilisé dans diverses applications [Yeh95] [Tas98] [B6h97]
[Moa01].

2.3.2.4 Conversion fluide-mécanique

Il s’agit d’utiliser la pression ou le débit d’un fluide, hydraulique ou pneumatique,
pour obtenir un mouvement de translation, de rotation ou de flexion. Actuellement, peu
d’actionneurs hydrauliques sont réalisés dans le micromonde (exemple, dans [Kal98]).
Cela est du aux problemes d’étanchéité. Il est cependant possible d’utiliser du liquide
comme joints d’étanchéité [DV04]. D’autre part, ’acheminement de I’énergie, pneuma-
tique ou hydraulique, reste un probléme dans le micromonde. Enfin, le controle des gran-
deurs (pression et débit) est délicat quand les dimensions des canalisations sont réduites.

Les Fig. 2.8-a et b donnent ’exemple d’une palette avec des rainures en V et mon-
tée sur coussin d’air [Gue97]. La vitesse de la palette peut atteindre 5cm/s. 1l existe
également une version planaire de ce principe [Kon94].
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F1c. 2.8 —a et b : principe et photographie d’une palette sur coussin d’air [Gue97].

2.3.2.5 Conversion multiple

Lorsque plusieurs conversions d’énergie sont nécesaires pour obtenir un travail mé-
canique, on parle de conversion multiple. Pour certains actionneurs, cela est justifié
par 'impossibilité ou la difficulté d’appliquer de fagon directe 1’énergie nominale. Par
exemple, il est plus facile d’alimenter en courant électrique une AMF thermique et d’en
déduire par effet Joule la température qu’au lieu de la chauffer. Les micromoteurs élec-
tromagnétiques font également partie de cette classe. De maniere générale, 'utilisation
du domaine électrique comme énergie d’entrée est tres courant car il présente beaucoup
d’avantages : controlabilité facile, disponibilité de source et de matériels. Par exemple,
on pourra citer 'utilisation des effets thermoélectriques suivants :

Peffet Joule Un conducteur de résistance R parcouru par un courant électrique
dégage de la chaleur.

Peffet Peltier Un conducteur non-homogene parcouru par un courant électrique
fournit un gradient de température. C’est I'inverse de l'effet Seebeck °. Dans [Aba00]
et [LWOG6], l'effet Peltier a été utilisé pour réaliser des microactionneurs capables de
manipuler des petits objets.

Peffet Thomson Un conducteur homogene parcouru par un courant électrique et
soumis a un gradient de température dégage ou absorbe de la chaleur. Les relations de
Kelvin établissent le lien entre les coefficients de Thomson, de Seebeck et de Peltier.

2.3.3 Les microrobots

Un microrobot est un microsysteme particulier dont la fonction principale est d’en-
gendrer les mouvements nécessaires au déplacement et a l'orientation d’un ou plusieurs
outils en interaction avec les objets. Mais, plus que les dimensions proprement dites, ce

Effet Seebeck : un conducteur non-homogeéne soumis & un gradient de température produit une force
électromotrice.
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sont la résolution et la précision, micrométrique ou submicrométrique, des déplacements
qui caractérisent ’aspect "micro”. Un microrobot comporte au moins un microaction-
neur, un micro-capteur et une "intelligence”. La microrobotique hérite du microsysteme
ses caractéristiques dimensionnelles et/ou de résolution et hérite du robot le controle fin
de ses trajectoires [Bou02].

La conception des microrobots doit prendre en compte les contraintes suivantes :

— le poids et les dimensions ;

— la diminution du nombre d’articulations;

la résolution ou la précision ;

la dextérité;

— le nombre de degrés de libertés;

— et la facilité de mise en place des actionneurs et des capteurs.

2.3.4 Les capteurs

Le microassemblage nécessite une grande précision. Celle-ci est non seulement requise
au niveau des microrobots mais également au niveau des capteurs. Deux grandeurs
doivent étre prises en compte pour cela : la position ou l'orientation et la force. Rappelons
d’abord les différents intervalles en distance et en force définis dans le micromonde. Nous
verrons ensuite les types de capteurs généralement utilisés.

2.3.4.1 Domaines de mesure

Le volume des microsystémes est inférieur a quelques cm?® [Bou02]. La taille de
ses composants se situe entre le micrometre et quelques millimetres. Cela correspond
au domaine de la micromanipulation complété par une petite partie du domaine de
la (macro)manipulation. On utilise le terme "meso” pour désigner l'intervalle qui lie
I’échelle microscopique et I’échelle macroscopique [Lam05]. La précision de positionne-
ment utilisée pour le microassemblage est meilleure que quelques microns. Par ailleurs,
la course nécessaire pour faire une prise-dépose en microassemblage sériel n’est pas par-
faitement définie. Nous supposerons qu’il varie de 10um ° jusqu’a plus d’une dizaine
de centimetres 7. Enfin dans une micro-usine ot il y a plusieurs stations, un systéeme
de transfert est nécessaire. Il sert au transport de microcomposants d’une station a une
autre. Si I’on considere la taille d’'une micro-usine, la valeur maximale du déplacement
pour un transfert est inférieure au metre. La Fig. 2.9 résume quelques dimensions et
distances caractéristiques du micromonde.

610 fois la taille minimale d’un micro-objet.
"dépasse un peu la dimension maximale d’un microsysteéme.
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Fia. 2.9 — Quelques dimensions et distances caractéristiques du micromonde.

Pour calculer les poids mis en jeu, on utilisera comme exemple le silicium ®. Pour les
micro-objets, le poids ? varie entre 20fN et 20uN. Pour les microcomposants, celui-ci
10 g%étend entre 20fN et 180uN. Celui des microsystemes '! varie entre 20pN et peut
aller jusqu’a plus de 50mN pour certains microsystémes existants. La force capillaire,
la plus dominante des forces d’adhésion, est prépondérante si le poids d’une micro-bille
de silicium devient inférieur a 10mN [Fea95]. Pour une micro-bille de diametre 1um,
la force électrostatique est la plus faible sur les forces d’adhésion et son intensité est de
100f N. De maniere générale, les forces d’adhésion sont de l'ordre de la dizaine de nano-
Newtons. Enfin, dans son état de l'art, 'auteur de [C1é05] met en évidence que la force
de micromanipulation varie de 10mN a 350mN pour des résolutions allant de 10uN a
400uN. La Fig. 2.10 résume quelques plages de forces caractéristiques du micromonde.

8Rappelons que la masse volumique du silicium est 2300kg / m?.
9Calculé & partir d’un cube de c6té entre 1um et lmm.
10Calculé & partir d’un cube de c6té entre 1um et 8mm.
"Valeur minimale calculée & partir d’un cube de c6té 10um.
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Fi1G. 2.10 — Quelques plages de forces caractéristiques du micromonde.

2.3.4.2 Mesure de position

Des capteurs de position et d’orientation de trés haute précision sont nécessaires. Il
s’agit de mesurer soit les déplacements d’un microsystéme soit les déflexions des doigts
(poutres) de micropince.

Pour la mesure des déplacements linéaires, les capteurs optiques set capacimétriques
ont les plus utilisés malgré leur encombrement. Les interférometres sont les plus précis
et les plus chers. Les capteurs de rotation-orientation sont plus rares que les capteurs de
déplacements linéaires.

Pour la mesure des déflexions des poutres flexibles, 'utilisation de capteurs optiques
est généralement préférée. En effet, les jauges extensométriques sont une solution mais
elles sont tres fragiles.

2.3.4.3 Mesure de force

L’utilisation de capteurs de force pour la micromanipulation est nécessaire pour deux
raisons : préservation des micro-objets manipulés et amélioration de la micromanipula-
tion. La plupart des objets sont fragiles. Par ailleurs, on souhaite également connaitre
et diminuer les forces d’interaction.

Une des méthodes utilisées pour la mesure de force est 'utilisation de la déformation
d’une poutre dont on connait la raideur [Had00] [Rou05] [Miy00]. Cela permet une
bonne résolution mais nécessite de travailler en petites déformations.

Une autre méthode consiste a utiliser des poutres actives telles que les PVDF (fluo-
rure de polyvinylidene) [Fun02] [Kim03]. Cette méthode a I’avantage de réduire l’espace
occupé par les capteurs. De méme, 'utilisation de condensateurs variables permet d’avoir
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des micromanipulateurs et capteurs monobloc [Lee03].

Pour préserver I'intégrité des micro-objets, on peut également utiliser des micromani-
pulateurs dont la compliance est passive [Lee03] ou encore a les manipuler sans contact
[Moe97] [Gau02].

2.3.4.4 Visualisation de la scéne

La micromanipulation est plus sensible a ’environnement que la macromanipulation.
Les poussiéres (de taille comparable a celle des micro-objets), le flux d’air, ’humidité et
la température perturbent indéniablement celle-ci [Zho02]. Une des solutions est alors
d’utiliser une station & environnement controlé (analogue aux salles blanches) [ZhoO1].
Une autre méthode consiste a utiliser un systeme de vision. Il permet de voir la position
des micro-objets a tout moment et d’en rattraper ainsi les erreurs de positionnement dues
aux perturbations. Les micro-objets étant de masses tres faibles, ils peuvent s’écarter de
leur position de fagon rapides lorsque les perturbations, telles que les forces d’adhésion,
les influencent.

Pour réussir un microassemblage, un microscope est nécessaire [Zho00Oa]. Cependant,
dans certains cas, des caméras (Fig. 2.11) a haute amplification optique sont suffisantes.
Enfin, une micromanipulation couplée avec une réalité virtuelle '? peut étre implantée

[AmmO04].

F1G. 2.11 — Une station de micromanipulation avec caméra et microscope [Sha05al.

12Simulation informatique interactive et immersive d’environnements 3D réels ou imaginaires.
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2.3.5 Vers les microsystémes de production

Pour fabriquer de petits objets en grande quantité, un systeme de production est né-
cessaire. Les microfabrications peuvent réaliser cette fonctionnalité cependant leurs di-
mensions ainsi que la consommation d’énergie, sans parler de la nécessité de salle blanche
pour certaines microtechnologies, ne paraitraient pas crédibles au regard de celles des
produits. Par ailleurs, les microtechnologies jusqu’a maintenant utilisées ne possedent
pas le niveau de flexibilité actuellement indispensable pour produire des microsystemes.
En effet, les types de produits changent rapidement dans le temps et déterminer un
processus de fabrication a chaque nouveau produit est tres cotiteux. Il est donc impéra-
tif de trouver de nouveaux systemes de production de MEMS associant productivité et
flexibilité. Il s’agit des microsysteémes de production ou micro-usines. Les micro-usines
vont prendre en compte les caractéristiques du micromonde afin de réaliser efficacement
les différentes opérations telles que la micromanipulation. Elles doivent également étre
organisées pour permettre une bonne productivité, principalement dans le contexte de
petite et moyenne séries. La section suivante décrit les caractéristiques des micro-usines
et présente un état de ’art sur celle-ci.

2.4 Les micro-usines

2.4.1 Caractéristiques des micro-usines

Voici la définition d’une micro-usine qui émerge de la communauté microroboticienne
[Tan01] [Fer01] [Cla02] :

Définition 2.2. Une micro-usine est un systéme de production de petite taille conve-
nable pour la fabrication de petits objets.

Vis-a-vis de l'utilisation de machines de dimensions conventionnelles, les avantages
visés pour les micro-usines sont [Oka04] :

— environnementaux : préservation de l’énergie, réduction des vibrations et des
bruits, maitrise facile des pollutions et des déchets;

— économiques : réduction de l'investissement, réduction du colt de production,
haute portabilité et haute reconfigurabilité, omniprésence de la production ;

— aspects techniques : rapidité car masse réduite, précision, pas de fabrication en
grande série (réduction ainsi des rebuts);

— humains : moins de stress et d’efforts physique et mental pour l'opérateur, les
machines peuvent étre utilisées facilement pour I’enseignement a ’école.

Toutefois, les micro-usines présentent les inconvénients suivants :

— difficulté d’accéssibilité lors d’un dépannage,
— productivité faible par rapport & celle des usines classiques,
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— disponibilité des composants non évidente.

Les micro-usines vont des systémes de production & station unique (monostation)
jusqu’aux systeémes a plusieurs stations (multistation). Elles peuvent étre téléopérées ou
automatisées. La plupart des réalisations sont pour le moment téléopérées car I'auto-
matisation est confrontée a des verrous techniques et technologiques. En effet, les effets
d’échelle font que I'automatisation des systeémes macroscopiques n’est pas directement
applicable dans le micromonde. Des techniques supplémentaires doivent étre ajoutées.

Dans tous les cas, 'automatisation et la flexibilité restent deux des caractéristiques
clés des micro-usines du futur. Ces deux points seront mis en avant a la fin de notre état
de ’art sur les micro-usines. Présentons d’abord quelques fonctions essentielles que ’on
trouve dans une micro-usine.

2.4.2 Fonctions essentielles dans une micro-usine

Ce sont les fonctions souvent nécessaires pour réussir les taches de microassemblage.
Dans le cas d’une micro-usine monostation, cela peut étre les systemes de changement
de micromanipulateurs et d’outils, les systemes de collage, etc. Pour une micro-usine
multistation, il faut ajouter un systeme d’alimentation (convoyeur, systeme de transfert
ou d’aménage) de microcomposants entre les différentes stations. Rappelons ici quelques
unes de ces fonctions. Une liste plus exhaustive peut étre trouvée dans [Bre0Ob] ou dans

[Bru00].

2.4.2.1 La fonction d’alimentation

Il s’agit de ramener les microcomposants a assembler dans la station et les micropro-
duits vers le lieu de stockage. Pour assurer cette fonction, un systeme a grande course est
nécessaire. Les systemes d’alimentation, appelés convoyeurs, doivent permettre I'orienta-
tion et parfois le triage des microcomposants [Par06]. Concernant 1’alignement, d’autres
techniques peuvent étre utilisées telles que la tension de surface entre les micro-objets

[Lia04].

D’apres I'état de I'art dans [Ebe99b], les convoyeurs pour les MEMS peuvent étre
classifiés en deux groupes : les convoyeurs a contact libre et les convoyeurs avec contact.
Les convoyeurs a contact libre sont basés sur 'utilisation de palette qui 1évite et sur
lesquelles sont placés les microcomposants. La lévitation ainsi que le mouvement des
palettes peuvent étre obtenus de fagon pneumatique, électrostatique ou encore électro-
magnétique. Les convoyeurs avec contact sont ceux dont les composants ou leur support
(palettes etc.) sont en contact avec les microactionneurs.

La Fig. 2.12 montre le principe d’un convoyage & contact avec microactionneurs
distribués [Ebe9s].
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F1G. 2.12 - Principe d’un convoyeur a contact sur microactionneurs distribués [Ebe98].

2.4.2.2 Le changement d’outils

Lors de la manipulation de micro-objets, le changement de micromanipulateur est
parfois nécessaire. Par exemple, selon la forme et la dimension des micro-objets, on doit
changer la micropince. Cependant, cela parait cotteux vue la difficulté de fabrication
des micromanipulateurs. On utilise donc des effecteurs ou organes terminaux qui sont
placés sur ces micromanipulateurs. Selon les micro-objets a manipuler, ce sont ces or-
ganes terminaux qu’on change au lieu des micromanipulateurs.

La Fig. 2.13-a montre différentes formes d’organes terminaux utilisés pour différentes
formes de micro-objets afin de minimiser les forces d’adhésion. La Fig. 2.13-b montre
une micropince équipée d’un organe terminal [Agn03b]. Un exemple de changeur d’outil
pour une micropince basé sur un principe thermique est montré sur la Fig. 2.13-c¢ [Clé02].

2.4.2.3 La solidarisation

Une fois 1’étape de positionnement des microcomposants faite, la prochaine étape
consiste a solidariser ceux-ci entre eux afin de finaliser le microassemblage. Cette étape
est tres difficile a réaliser sur des microcomposants et la meilleure solution reste son
contournement [VBO00].
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Fig. 2.13 — a et b : différents types d’organes terminaux et photographie d’une mi-
cropince équipée d’organes terminaux [Agn03b]. ¢ : un systéeme de changeur d’organe
terminal [Clé02].

2.4.3 Naissance de la micro-usine

Depuis 1988, le MMC (MicroMachine Center), une organisation de recherche finan-
cée par le Ministere de ’Economie, du Commerce et de I'Industrie (METI) Japonais et
le laboratoire MEL (Mechanical Engineering Laboratory, actuellement AIST ou Natio-
nal Institute of Advanced Industrial Science and Technology) ont commencé a proposer
des systemes de production de taille réduite. Un projet national, appelé "Micromachine
Technology”, a réellement commencé en 1991 et expiré en 2000. Suite a ce projet, le
laboratoire MEL introduisit le concept de micro-usine. 1l s’agissait d’un systeme de pro-
duction de petite taille pour fabriquer des petits produits. Ce systéme de production ne
devait pas seulement réduire I'espace utilisé, ’énergie consommée et les ressources em-
ployées mais devait également faciliter la reconfiguration des stations '* et la portabilité.
Cette derniere notion est tres originale par rapport a une usine de taille normale. Par
exemple, un fabricant peut emmener sa micro-usine chez un client pour fabriquer des

3Dans la littérature, on utilise le terme ’station” en micro-usine pour désigner "ligne de production”.
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pieces.

En 1996, le MEL a dévoilé la premiére micromachine, un microtour (Fig. 2.14), qui

fut le premier résultat de miniaturisation [Kit98].

F1G. 2.14 — Figure de la premiére micromachine : un microtour [Kit98].

Suite au succes du microtour, le MEL a complété ses travaux et a réalisé la premiere

micro-usine [Tan01]. Comme indiqué par la Fig. 2.15-a, ce premier prototype de micro-
usine est composé de quatre stations et d’un systéeme de transfert.

— Trois stations de micro-usinage mécanique . Un microtour de poids 100g

capable de tourner a une vitesse de 10000ipm avec une puissance de seulement
1, 5W. Une microfraiseuse, actionnée par un moteur a courant continu de puissance
36W, tournant a 15600tpm et équipée d’une mini-fraise de 3mm de diametre. Une
micropresse, actionnée par un moteur alternatif a 100\, développant une force de
presse jusqu’a 3kN et pouvant réaliser 60 coups par minute.

Une station de microassemblage qui utilise une micropince. Chaque doigt de
la pince est actionné par trois actionneurs piézoélectriques et un systeme d’articu-
lation. L’espace de travail de la micropince est : 100 x 100 x 30um et sa résolution
est de 1um ou moins. La dimension maximale du micro-objet traitable par les
doigts est de 200um.

Un systéme de transfert. C’est un mécanisme a 4ddl opérationnels (2 trans-
lations dans le plan horizontal X — Y, 1 translation verticale Z et une rotation
autour de Z). L’ensemble est actionné par trois moteurs & courant continu et un
moteur ultrasonique. Le rayon d’action du bras est de 100mm et sa précision dans
le plan X — Y est approximativement 20um.

MMicro-usinage et microtraitement : termes que l'on pourra utiliser pour désigner l'usinage et le
traitement des micro-objets.
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F1a. 2.15 — Premier prototype de micro-usine [TanOl1]. a : les différentes stations qui
composent le prototype. b : démonstration de sa portabilité.

Afin de démontrer la portabilité du prototype, le MEL a utilisé une valise pour le
transporter (Fig. 2.15-b). L’ensemble possede des dimensions de 625 x 490 x 380mm? et
un poids de 34kg. 1l fonctionne avec une seule alimentation de 100V AC et consomme
601 pendant les opérations. Pour que I'opérateur puisse intervenir, trois mini-caméras
CCD, un moniteur LCD, deux joysticks et un bouton poussoir sont utilisés. Ce proto-
type a été utilisé pour produire un miniroulement a billes de diametre extérieur 900um
et de longueur 3mm (Fig. 2.16).

Miniature bearing assembly

X .'h_

Rotary shaft

Housing & Balls §

Fia. 2.16 — Réalisation de mini-roulement avec le premier prototype de micro-usine
[TanO1].
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Depuis, beaucoup d’effort ont été consacrés a la réalisation des stations de microma-
nipulation. Rappelons qu’une micro-usine peut étre monostation ou multistation.

Cette premiere micro-usine est multistation et possede différentes fonctions de micro-
usinage et de microassemblage. Malgré cela, elle reste téléopérée.

2.4.4 Micro-usines multistation

Suite & la premiére micro-usine multistation [Tan01](Fig. 2.15), d’autres réalisa-
tions sont apparues au Japon. Dans le cadre du méme projet "Micromachine Tech-
nology”, sept sociétés membres du Micromachine Center (MMC) ont développé une
micro-usine expérimentale pour des micro-usinages non-mécaniques et pour du microas-
semblage (Fig. 2.17) [Ata02]. La station d’usinage peut réaliser un usinage par attaque
chimique et dépot de matieres tandis que la station d’assemblage est basé sur I'utilisa-
tion de microbras de robot multi-ddl. Enfin, un systéme de transfert a base de palette
avec aimants permanents et de microactionneurs a électroaimant distribués permet le
convoyage de composants entre les stations.

micro-bras de robot

F1a. 2.17 — Micro-usine a deux stations : microassemblage et micro-usinage électrochi-
mique [Ata02].

Une autre réalisation dans le cadre du projet national "NEDO” (New Energy and
Technology Development Organization), le consortium local Tokatsu-Chiba a développé
un minisystéeme de production composé d’une station de tournage et d’une station de
meulage. Chaque station a une surface de 200mm? (Fig. 2.18)(cité dans [Oka04]).

En Allemagne, ’équipe de Fraunhofer Institute IPA en collaboration avec des par-
tenaires industriels (L-A-T Suhl et Festo) a réalisé un systeme de microassemblage
modulaire '° et reconfigurable dans le cadre du projet "MiniProd” [Gau04a] [Gau04b].
Ce projet est financé par le Ministere Fédéral pour I’'Education et la Recherche (BMBF).

5Nous verrons au chapitre suivant la définition de la "modularité”.
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Fi1G. 2.18 — Minisysteme de production composé d’une station de tournage et d’une
station de meulage (cité dans [Oka04]).

La micro-usine est basée sur des modules qui sont des stations d’assemblage et d’usi-
nage. Ces stations peuvent étre montées sur la plate-forme par mode plug-and-produce en
utilisant des interfaces standards permettant ainsi une haute flexibilité (Fig. 2.19). Les
énergies utilisées sont de nature électrique et pneumatique. La précision des convoyeurs
est de 20um en mode controlé mais peut atteindre jusqu’a 200nm en utilisant des cap-
teurs magnétiques intégrés. L’architecture de commande est du type décentralisé tel que
chaque module a son propre controleur JAVA et relié aux autres par réseau. L’ensemble
peut étre supervisé a partir d’'un PC central.
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F1Gg. 2.19 — a : "MiniProd” composé de modules plug-and-produce [Gau0O4a] [Gau04b].
b : module de micromanipulation. ¢ : module de microvissage. d : module de collage.

En Suisse, un projet de réalisation d’une micro-usine, modulaire et financé par le
Canton de Suisse Centrale ainsi que par le MCCS (Micro Center Central Switzerland),
est en cours [Ver05]. Il réunit le Laboratoire de Systémes Robotiques de 'EPFL (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne) et le CSEM. Un module, appelé microbox, a son
environnement propre (Fig. 2.20-a). Il est constitué d’un port d’entrée, d’un robot pour
le transfert de composants ou pour le microassemblage, d’un robot d’assemblage de tres
haute précision, de petites unités de collage et de fixation de composants, d’un systeme
de transfert de composants vers le prochain microbox et d’un systeme de filtrage et de
circulation d’air. La Fig. 2.20-b montre quelques microbox emboités pour réaliser une
micro-usine multistation.
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F1G. 2.20 — Pocket Factory [Ver(5]. a : photographie d’'un module appelé également
microbox. b : emboitement de plusieurs modules pour former la micro-usine.

En Corée, Le Ministere du Commerce, de I'Industrie et de I’Energie a financé un
grand projet de recherche et de réalisation en micro-usine [Lee05]. Le projet se divise
en plusieurs phases d’étude, de test et de réalisation. Il s’agit de réaliser une micro-usine
complete : multi-station (usinage mécanique, électroérosion, etc.), gestion de stock, com-
mande et supervision, etc.

En France, Le Laboratoire d’Automatique de Besangon a initié un projet sur des
micro-usines multistation. Nous y reviendrons plus loin.

2.4.5 Micro-usines monostation

On présentera ici quelques études et réalisations de micro-usines monostation.

Le premier microtour (Fig. 2.14) [Kit98] fut équipé d’une commande numérique

[Oka01]. Un systeme de positionnement XY a été ajouté. La broche est actionnée par

un moteur brushless de 60W tournant a 200.000¢pm. En boucle fermée, une résolution
de 0.1um peut étre atteinte.

En 1998, Olympus a développé une micro-usine du type ilot et automatisée(Fig. 2.21-
a) [Oga98]. Elle est destinée au microassemblage de composants optiques pour endo-
scope. Ce travail faisait partie également du projet national NEDO.

En 1999, Kurita et al. [Kur99], équipe de ’AIST, ont développé une station de
micro-usinage multifonction (Fig. 2.21-b), une autre vue de la flexibilité. Par change-
ment de la téte de la machine, il est possible de faire du microfraisage, micromeulage,
micro-usinage par laser, micro-usinage par électroérosion ou encore du micro-usinage
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électrochimique. Il est également possible de faire la combinaison de ceux-ci.

Toujours dans le projet NEDO, le Shinanogawa Technopolis Development Organi-
zation a développé un centre de tournage réduit (cité dans [Oka04]). Il consiste en une
station & quatre broches (Fig. 2.21-c).

(@

Fia. 2.21 — a : micro-usine de type ilot d’Olympus [Oga98]. b : une station de micro-
usinage multifonction [Kur99]. ¢ : un centre de tournage réduit a quatre broches (cité
dans [Oka04]).

Encore au Japon, le groupe d’étude DTF (DeskTop Factory) du Nagano Techno
Foundation, un consortium de 14 entreprises locales et de plusieurs institutions, a dé-
veloppé un centre de tournage de taille A3 en 2003 (cité dans [Oka04]). La station a
trois axes linéaires et deux broches pour le tournage et le fraisage (Fig. 2.22-a). Elle est
équipée d’un changeur d’outil automatique.
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Enfin, la Fig. 2.22-b montre un autre centre de tournage (MTSs : Micro Turning
Systems) réalisé par le NANO Corporation [Iij02].

F1G. 2.22 — a : un centre de tournage et de fraisage avec changeur d’outil automatique
(cité dans [Oka04]). b : un autre centre de tournage [lij02].

En Chine, le Harbin Institute of Technology a réalisé une station de microassemblage
automatisée (Fig. 2.23-a) [Sun05]. Les capteurs utilisés pour 'automatisation sont deux
microscopes, une caméra CCD et un capteur d’effort de manipulation. L’architecture
logicielle comprend l'interface utilisateur, un planificateur de taches d’assemblage et
un planificateur d’exécution d’assemblage. L’ensemble est installé sur PC et DSP. Les
actionneurs comprennent un systeme de positionnement grossier a 6ddl, un systeme de
positionnement précis a 5ddl et une micropince piézoélectrique permettant de traiter
des micro et mini roues dentées de diameétre compris entre 400um et 2mm. Des essais
d’assemblage de composants opto-électroniques et d’assemblage de microroues ont été
effectués (Fig. 2.23-b, c et d).
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F1G. 2.23 — Station de microassemblage (a) et résultat de mise en place d’une microroue
(b), de deux microroues (c) et de trois microroues (d) [Sun05].

En Finland, le Tampere University of Technology et le Helsinki University of Techno-
logy ont développé une station de microassemblage & environnement controlé (Fig. 2.24-
a) [ZhoO1]. Le but était de caractériser I'influence de I’environnement sur la manipulation
et 'assemblage de micro-objets. La température et 'humidité sont les grandeurs contro-
lées.

F1a. 2.24 — Station de microassemblage & environnement controlé (a) et vue de la plate-
forme installée (b) [ZhoO1].

En Suisse, plusieurs projets de micro-usines monostation sont étudiés. Dans [Maz04],
une station de micromanipulation et d’assemblage est présentée (Fig. 2.25). La station,
appelée Lab-In-SEM est dotée de capteurs force et de position, d’une caméra CCD
ou d'un MEB (Microscope Electronique & Balayage). le nombre de degrés de liberté
peut atteindre 15. Divers tests sur différents échantillons avec plusieurs outils ont été
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testés sans ouvrir le MEB. La station est en cours d’étude pour une automatisation
complete d’assemblage de nanotubes de carbone. D’autre part, 'EPFL a réalisé des
microrobots mobiles autonomes équipés de manipulateurs destinés pour des stations de
micromanipulation [Dri05] [Bru05].

Lab-in-SEM concept

CMD: Conveyor Manipulation Device
(eg.Kleindik GmbH product; MM3)

SMD: Samples Manipulation Device
(eg.X-Y stage actuated by stick-slip
actuators, EFL)

TMD: Task Manipulation Device
(eg.Ztilt-5, EPFL)

FiG. 2.25 — Station de micromanipulation et de microassemblage appelée Lab-In-SEM
[Maz04].

Par ailleurs, le Laboratoire de Vision et Robotique de Bourges travaille sur la mi-
cromanipulation couplée avec la réalité virtuelle [Cas02]. Un des avantages de cette
méthode est de pouvoir étudier sur une plate-forme virtuelle (Fig. 2.26) la stratégie de
manipulation en automatique ou en téléopéré avant d’implanter celle-ci sur le systeme
réelle. Ce principe est également étudié aux Etats-Unis [Li04].
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Turntable

Microconveyer

‘Micromanipulators

F1G. 2.26 — Interface virtuel décrivant la station de microassemblage dans le micromonde
[Cas02].

2.4.6 Comparaison

Il apparailt que les micro-usines multistation sont pour la plupart plurifonction, c’est-
a-dire qu’elles peuvent intégrer a la fois la fonction de micro-usinage et la fonction de
microassemblage. Elles sont cependant tres peu nombreuses. Cela provient du fait que la
micromanipulation, en particulier automatisée, n’est pas encore compléetement maitrisée.

La plupart des micro-usines multistation sont modulaires : chaque station est consi-
dérée comme un module. Cette modularité les place a un certain niveau de flexibilité
vis-a-vis des fluctuations des produits a réaliser. Un autre avantage est la possibilité de
concevoir et de réaliser chaque station indépendamment des autres. Les réalisations en
micro-usines multistation montrent que leur automatisation reste un défi a relever.

En ce qui concerne les micro-usines monostation, la modularité se trouve au niveau
des microactionneurs et des microrobots, c¢’est-a-dire, chacun de ceux-ci est un module.
Dans ce cas, une station peut changer de fonction si nécessaire. La station peut éga-
lement s’adapter aux micro-objets manipulés. Tres peu de réalisation proposent des
micro-usines monostation automatisées. La raison principale étant la mauvaise maitrise
des effets d’échelle, principalement les forces d’adhésion.

Un avantage des micro-usines multistations par rapport a celles monostation est
qu’elles augmentent la productivité.
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2.4.7 Mini-usines et nano-usines : voisines des micro-usines

Si la micro-usine concerne la micromanipulation et le microassemblage, les mini-
usines et les nano-usines touchent respectivement 1’échelle du meso et du nano.

Les mini-usines [Hol98] ont été congues pour assembler des composants de dimen-
sions mesométriques nécessitant de la précision. Il s’agit de répondre au besoin de flexi-
bilité et d’agilité nécessaires au changement permanent de production de petits produits.
Le Carnegie Mellon University a créé un concept de mini-usines appelés AAA ou Agile
Assembly Architecture dont les caractéristiques sont les suivantes [Riz97] :

assemblage & 4ddl : 2ddl (XY) pour la palette qui maintient le premier objet, 2ddl
(Z et rotation @) pour le robot qui vient insérer le second objet,

— facilité d’intégrer un systéme de traitement par dessus (exemples : usinage par

laser, dépot de colle ou de matiere),

— précision de positionnement de I'ordre du micrometre,

— programmation et développement d’une mini-usine en moins d’une semaine.

Si la taille d’une usine est référencée a celle d’un batiment, la taille d’une micro-usine
I'est & celle d’une valise et celle d’une mini-usine (Fig. 2.27) a celle d’une voiture.

capacitor intermediate circuit connection final
assembly gluing and curing  assembly and welding and sealin assembly

B product
flow )

F1G. 2.27 — Une mini-usine [Hol98].

Concernant les nano-usines, le concept est tres différent : au lieu d’aller toujours vers
la miniaturisation des systémes (top-down), on fabriquerait les nanorobots qui com-
posent les nano-usines & partir des atomes et des molécules (bottom-up). Cela a été
prédit par le physicien Richard Feynman [Fey59]. En 1959, lors d’une conférence qu'il a
donnée, il a établi les bases de ce qui allait devenir 20 ans plus tard la nanotechnologie
moléculaire. Il a suggéré que les lois physiques autoriseraient la manipulation et le posi-
tionnement direct et controlé des atomes et des molécules individuellement. Qu’il était
tout a fait possible d’utiliser les atomes comme briques de construction a la maniere de
Lego. La nanotechnologie moléculaire a donc pour but de controler de maniere précise
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et individuelle les atomes [Lév06]. La nanotechnologie, elle, englobe la nanotechnolo-
gie moléculaire et 1'utilisation de la technologie pour la manipulation de nano-objets.
Eric Drexler fit le premier chercheur, apres Feynman, a avoir redécouvert et diffusé le
concept de la nanotechnologie, au début des années 80. Il introduisit le concept de la
fabrication de nano-machines. Dans [Pho03], la nano-usine serait composée de plusieurs
robots petits, appelés fabricateurs, autonomes capables de réaliser les mouvements né-
cessaires pour fabriquer des objets a partir de stock de nano-objets et d’assembler ces
derniers. La recherche dans le monde du petit aux Etats-Unis est plus dominante en
nanotechnologie qu’en microtechnologie.

2.5 Conclusion

De nos jours, les produits deviennent de plus en plus petits et possedent de plus en
plus de fonctions de nature différente : électrique, mécanique, thermique, etc. Ce sont
les microsystemes ou MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). La fabrication des
MEMS a été initialement assurée par les techniques de microfabrications mais leurs li-
mites techniques ont justifié la nécessité du microassemblage.

Les contraintes de précision et les caractéristiques du micromonde font que les sys-
temes d’assemblage classiques ne sont pas adaptés a ’assemblage des microcomposants.
La conception des microactionneurs et des microrobots pour le micromonde doit étre
faite différemment, par exemple les articulations sont remplacées par des structures dé-
formables et les dimensions doivent étre réduites.

Les types de MEMS fluctuent tres rapidement et les systemes de fabrication per-
mettant de les produire doivent suivre cette fluctuation, c’est-a-dire flexibles, tout en
maintenant un certain niveau de productivité. Les micro-usines sont donc nées. Il s’agit
de systémes de production de petites tailles permettant de fabriquer de petits produits.
Nous les avons classées en deux groupes : les micro-usines multistation et les micro-usines
monostation.

A

moyenne série micro-usines

pluristation
automatisées

micro-usines
pluristation T
réalisations
/ actuelles
Mmicro-usines micro-usines
petite série | monostation monostation
>
téléopérée automatisée

F1c. 2.28 — Notre but dans le concept de micro-usine.
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Alors que la productivité est liée a I’automatisation, la flexibilité des micro-usines
est liée a sa modularité. Cependant, la maitrise limitée des effets d’échelle fait que I'au-
tomatisation complete d’une micro-usine reste actuellement en suspend, surtout quand
il s’agit d’une micro-usine multistation. Au Laboratoire d’Automatique de Besancon, le
projet de micro-usine en cours de recherche consiste a développer une micro-usine multi-
station hautement modulaire et complétement automatisée (Fig. 2.28). La contribution
de cette these dans ce projet se trouve dans la réalisation d’une station de microassem-
blage modulaire ainsi que la commande modulaire de celle-ci. Nous détaillerons dans le
chapitre suivant ce concept.
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Chapitre 3

Conception d’une station de
microassemblage modulaire

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous rappelons d’abord le concept de la micro-usine en cours
de développement dans notre laboratoire. On définira par la suite la contribution de
cette these dans ce projet. Il s’agit de la conception d’une station dédiée pour cette
micro-usine. Puis, on détaillera le développement d’un microsystéme a 2ddl (rotation
et translation) dédié a la station. Enfin, les expérimentations et les caractérisations du
microsysteéme seront présentées.

3.1.1 Notre concept de la micro-usine

Le projet 'micro-usine’ en cours d’étude et de développement au Laboratoire d’Au-
tomatique de Besangon est de type multistation, hautement modulaire et completement
automatisée. Nous allons détailler ces concepts.

3.1.1.1 Micro-usine multistation et hautement modulaire

Par rapport aux micro-usines multistations modulaires présentées dans I’état de I'art,
I’approche de la modularité que nous proposons ne se limite pas aux stations, elle s’ap-
plique également aux composants qui la constituent. En effet, chaque microrobot ou
microsysteme qui compose une station est considéré comme un module. Le concept bé-
néficie alors des avantages des micro-usines multistations modulaires et des micro-usines
monostations modulaires.

La Fig. 3.1 illustre ce concept. Sur la plate-forme de la micro-usine, on peut ajouter,
remplacer ou enlever des stations selon le besoin défini par le type et la quantité des
produits a réaliser. Un stock de stations, non nécessairement identiques, est donc mis a
disposition. De méme, selon la fonction que 'on veut attribuer & une station, on peut

41
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ajouter, remplacer ou enlever des microsystemes et microrobots dans celle-ci. Enfin, le
remplacement d’un module, que ce soit une station ou un microrobot, peut étre aussi
di & une panne.

Stock de
microrobots

Stock de stations

.- El

‘ station station | | station station %

ajout, enlévement,
remplacement
de stations

Fi1G. 3.1 — La micro-usine modulaire.

3.1.1.2 Automatisation complete

L’automatisation d’une tache de micromanipulation ou de microassemblage est un
vrai challenge pour les microroboticiens. En effet, & cause des effets d’échelle qui ne sont
pas encore bien maitrisés, le développement de commandes capables de réussir ces taches
est tres difficile. La plupart des réalisations actuelles sont donc téléopérées.

Lorsqu’on veut automatiser un systéme de production, on retrouve deux niveaux de
commande :
— la commande de bas niveau, ou commande locale, qui s’applique sur chaque ac-
tionneur et robot,
— la commande de haut niveau, ou superviseur, qui concerne la planification des
taches.

En micromanipulation, on peut alors définir quatre classes de structures de com-
mandes :

a - Eléments commandés en boucle ouverte et téléopération (Fig. 3.2) :
on entend par élément chaque microsysteme a 'intérieur d’une station, que ce soit pour
une micro-usine monostation ou multistation. Dans la plupart des cas, un élément cor-
respond a un microactionneur ou & un microrobot. Il s’agit d’une étape test pour certain
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et d’application pour d’autres. Un retour visuel est recommandé. Dans certains cas, il
est utile d’accéder aux efforts de manipulation. Certaines stations possedent également
un retour haptique.

——»| élément-1

[

micro-usine mono
ou multistation

taches

- retour visuel ”
et éventuellement retour haptique
ou retour d'effort

FiG. 3.2 — Boucle ouverte et téléopération.

b - Eléments commandés en boucle fermée et téléopération (Fig. 3.3) :
souvent, les performances naturelles des éléments ne sont pas suffisantes aux taches
pour lesquelles ils sont destinés. Une commande en boucle fermée d’une partie ou de
I’ensemble des éléments est nécessaire dans ce cas.

taches
e

micro-usine mono
ou multistation

- retour visuel
et éventuellement retour haptique
ou retour d'effort

Fia. 3.3 — Boucle fermée et téléopération.

c - Eléments commandés en boucle ouverte et automatisation (Fig. 3.4) :
I’automatisation d’une micro-usine consiste a remplacer 'opérateur humain par une
machine de calcul. Les fonctions principales de cette derniere seront de superviser le
déroulement des taches dans chaque station et éventuellement de superviser les taches
inter-stations. L’opérateur humain est ici un assistant. Son intervention concerne la
configuration et les ordres de départ cycle, d’arrét d’urgence, etc... Cette classe est peu
vraissemblable en pratique.
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élémert-1

élément-n

micro-usine mono
ou multistation

- retour visuel
et éventuellement retour haptique
ou retour d'effort

F1G. 3.4 — Boucle ouverte et automatisation.

d - Eléments commandés en boucle fermée et automatisation (Fig. 3.5) :
de méme que la classe 2, lorsque les performances naturelles des éléments ne sont pas
suffisantes, une commande en boucle fermée de chacun de ceux-ci est nécessaire. Pour
la supervision, une commande du type hybride ' est dans tous les cas nécessaire. Elle
assurera la planification des actions des éléments et des différentes taches. Concernant
le retour, le traitement d’images est tres utile. L’automatisation est bien entendu le seul
moyen efficace pour des production en moyenne et grande séries.

élément-1

[]

taches
—_

élément-1

]

LK

micro-usine mono
ou multistation

~— - retour visuel <

et éventuellement retour haptique
ou retour d'effort

Fi1G. 3.5 — Boucle fermée et automatisation.

Le concept 'micro-usine’ que nous développons fait partie de la classe-d. Dans ce
projet, la modularité s’applique également a la commande : lors du retrait, du rempla-
cement ou de I'ajout de microrobots dans une station, la commande locale associée est
retirée, remplacée ou ajoutée de fagcon automatique au sein du superviseur. Pour réussir

1Systeémes dynamiques hybrides (SDH) : systémes combinant événement continu et événement discret.
La commande hybride consiste a combiner la commande de la partie continue et la commande de la partie
discrete.
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I’automatisation, ce projet se décompose en plusieurs parties :

— étude de la communication et du traitement des informations au sein de la super-
vision [Des04],

— étude de la vision [Ber06],

— étude des systemes de convoyage [Par(6],

— étude du systéme de changement d’outils [C1602],

— et réalisation de micropinces [Had00] [Agn03b].

En ce qui concerne cette these, 'objectif est double :

— concevoir une station de micromanipulation et de microassemblage modulaire,
— synthétiser des lois de commandes locales dans la station réalisée.

3.1.2 Cahier des charges concernant la station a réaliser

Compte tenu des objectifs visés, nous définissons les caractéristiques principales de
la station a réaliser.

Objets a manipuler : la station doit étre capable de manipuler des petits objets
de dimensions entre quelques dizaines de micrometres et quelques millimetres. On se
limitera a l'intervalle [10um, 2mm]. En effet, cela correspond aux dimensions de la plu-
part des composants tels que les microsystemes tels que les composants d’une montre,
d’un accélérometre, etc.

Précisions : les précisions de positionnement des microactionneurs ou microrobots
a l'intérieur de la station doivent étre meilleures que 1um.

Courses : lors d’un microassemblage, une micropince saisit un micro-objet en un
lieu pour le déposer a un autre lieu. Cela nécessite dans la plupart des cas un systéme a
grande course. Dans la station a réaliser, cette caractéristique doit étre prise en compte.

Dimensions de la station : les dimensions de la station doivent étre comprises
dans un cube de dimensions 10cm x 10cm x 10cm.

3.1.3 Choix du principe d’une station

Pour répondre aux besoins de précision et de grande course, on pourrait utiliser
une micropince tres précise couplée avec un systeme de positionnement a grande course
[Sun05] [Amm04]. Cependant, afin de pouvoir traiter une large plage de dimensions
d’objets, différentes ouvertures maximales de micropinces sont nécessaires. Cela peut se
faire soit par 1'utilisation de plusieurs micropinces [Zho01] soit par la possibilité d’avoir
une micropince a ouverture variable.
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Le premier cas demande un changement de micropince a chaque changement de di-
mensions d’objets, ce qui pourrait occuper beaucoup de temps s’il s’agit d’'une grande
quantité de microassemblage de différents types de microcomposants. Dans les deux cas,
I'ouverture maximale est limitée a 1,5 ou 2 millimetres. Le principe illustré ne nous
convient pas.

On pourrait également utiliser deux micromanipulateurs indépendants en coopéra-
tion pour manipuler un micro-objet et effectuer une tache. Dans [Dri05], ce principe
est utilisé pour faire coopérer deux microrobots mobiles afin de réaliser une tache de
micromanipulation (Fig. 3.6).

microrobot 1 microrobot 2

F1a. 3.6 — Deux microrobots mobiles en coopération [Dri05].

Le méme principe a également été utilisé dans [ThoO1]. Il s’agit de deux effecteurs
travaillant de manieére orthogonale (Fig. 3.7-a). Chaque effecteur est actionné par un
micromoteur linéaire suivant 'axe X ou suivant l'axe Y (Fig. 3.7-b). L’ensemble est
capable de positionner dans le plan et d’orienter autour de Z un micro-objet de fagon
précise.

Nous choisirons 1'utilisation de deux ou plusieurs microactionneurs ou microrobots
en coopération. Les criteres de simplicité de structure et le besoin en nombre de degrés
de liberté, le besoin en rotation et en translation, nous a conduit & choisir une station
dont le schéma de principe est présentée sur la Fig. 3.8. La station est composée de deux
microsystemes qui possedent chacun deux ddl : rotation et translation par rapport a
un méme axe. Le choix du nombre de degré de liberté (deux) est un compromis entre
grande dextérité et facilité de mise en coopération de plusieurs microsystemes. Les deux
microsystemes sont indépendants et la mise en coopération se fait soit par téléopéra-
tion soit par une commande globale de la station appelée également automatisation. La
course d’un microsysteme doit étre au moins de 5¢m en translation et de 360° en rotation.
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(a) (b)

F1G. 3.7 — Deux micromanipulateurs a 1ddl travaillant de maniere orthogonale [ThoO1].

Afin de faciliter la manipulation des micro-objets, un effecteur est placé sur chaque
microsysteme. Nous choisirons d’utiliser un effecteur actif, une poutre piézoélectrique,
pour les raisons suivantes :

— amélioration de la micromanipulation en commandant en déflexion la poutre, par
exemple lors de la dépose et de la prise,

— malitrise de la force de micromanipulation en commandant la poutre en force.

On utilisera des jauges extensométriques installées sur chacune des deux poutres

pour mesurer la déflexion et la force nécessaires pour la commande de ces dernieres.
Nous verrons ces aspects au Chapitre-5.

microsystemes a 2dd|

e

\ effecteur

FiG. 3.8 — Schéma de principe de la structure choisie pour la station de micromanipu-
lation.
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3.2 Développement du microsysteme a 2ddl pour la sta-
tion

3.2.1 Principes de mouvement pour une grande course

La précision et la résolution ne sont pas suffisantes pour caractériser completement
les microsystemes. La course est également une donnée importante car elle conditionne
les types d’objets manipulables. Pour obtenir un microsysteme a trés haute précision
et avec une large course, une des méthodes les plus utilisées est I’emploi de microac-
tionneurs embarqués qui fonctionnent en roulement ou pas-a-pas. Le Inch-Worm et les
entrainements inertiels, notamment le stick-slip, sont les principes les plus connus. Dans
les deux cas, la déformation d’un matériau actif est utilisée. Les matériaux les plus uti-
lisés sont les matériaux piézoélectriques car :

— ils sont commandés par des signaux électriques. En effet, les mouvements Inch-
Worm et Stick-Slip nécessitent 'utilisation de signaux d’entrées a formes bien
définies et parfois synchronisés. Le domaine électrique satisfait facilement ces exi-
gences,

— plusieurs microactionneurs commandés séparément sont souvent utilisés. L’utili-
sation d’effets physiques non-sélectifs, tels que le champs magnétique ou ’action-
nement thermique, n’est donc pas convenable,

— ils peuvent fournir de tres petites déformations permettant d’obtenir de tres hautes
précisions et ce, sur de grande course.

3.2.1.1 Inch-Worm

Le principe exige au moins trois microactionneurs. Dans 'exemple de la Fig. 3.9,
les microactionneurs A, B et C fonctionnent en traction/compression a l'intérieur d’un
tube (microrobot intratubulaire). Un pas Ax est obtenu apres six états successifs de l'en-
semble du microsysteme. En répétant cette séquence, un déplacement a grande course,
théoriquement infinie, est obtenu. La résolution du microsysteme est égale au pas mini-
mal qu’il peut effectuer.
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tube

AX

@) (b) (€ (d) (e) (f) (9)

alimentation pour A
............ >t [s]

Fia. 3.9 — Principe du mouvement Inch- Worm.

3.2.1.2 Entrainement inertiel

Le principe par entrainement inertiel (inertial drive) est généralement basé sur deux
techniques : le Stick-Slip et le Impact-Drive [Dri03]. Dans les deux cas, une tension
d’alimentation en dents-de-scie est nécessaire. La différence réside sur la masse en contact
avec le sol. Pour le Stick-Slip, elle est petite relativement a la masse du systeme a déplacer
(Fig. 3.10-a). Pour I'Impact-Drive, cette masse est grande (Fig. 3.10-b).

microactionneur

M piézoélectrique
microactionneur
piézoélectrique
e y
m
[T 777777 [T 7T 7T 7
(a) (b)

Fia. 3.10 — a : éléments qui composent un microactionneur Stick-Slip. La poutre pié-
zoélectrique fonctionne dans cet exemple en flexion. b : éléments qui composent un
microactionneur Impact-Drive. La poutre piézoélectrique fonctionne dans cet exemple
en traction/compression.

Les deux techniques fonctionnant de maniere similaire, nous expliquerons seulement
le mouvent Stick-Slip. La Fig. 3.11 montre un exemple de fonctionnement fondé sur la
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déflexion de deux poutres piézoélectriques.

— Les deux poutres sont alimentées avec un signal électrique de type rampe. Ces
poutres fléchissent. En raison de 'adhérence entre leurs extrémités et la base, le
corps va effectuer un déplacement Ax relativement a un repere lié a la base. C’est
la phase Stick.

— A larupture de I'alimentation (flanc raide de la dent de scie), les poutres reprennent
leur forme initiale. L’accélération ainsi générée induit une force d’inertie supérieure
a la limite de ’adhérence. Un glissement apparait et le corps reste a sa derniere
position. C’est la phase Slip.

— En répétant la séquence, c’est-a-dire en alimentant les poutres avec un signal en
dents de scie, on obtient un mouvement de grande course.

microactionneurs

co}rpy U (V]
;
-

u/ I 5 t[s]

t [s]
!

U[V]

U [V]

) YAV

Fia. 3.11 — Principe du mouvement Stick-Slip.

Durant la phase Slip, un mouvement de retour Aret apparait. L’amplitude finale du
pas Apas est donc égale a 'amplitude de I’actionneur Aamp a laquelle est retranché ce
retour (Fig. 3.12) [Dri03]. Des vibrations dues a 1’échelon de tension de la précédente
phase Slip peuvent apparaitre dans la phase Stick. Le ratio entre le pas et 'amplitude
maximale du déplacement indique donc le facteur de rendement 7,4 :

pas

as — 1
77p Aamp (3 )
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Fi1G. 3.12 — Evolution des mouvements inertiels.

Le principe Stick-Slip est trés employé comparativement au principe Inch- Worm car
I'intégration de ses microactioneurs dans les microsystemes est tres facile. D’autre part,
il permet un temps de réponse plus rapide que le second. Quant aux applications né-
cessitant des forces de blocages relativement grandes, par exemple pour un microrobot
intratubulaire, le Inch- Worm est préféré. Enfin, d’autres types d’actionnement peuvent
étre utilisés pour réaliser I’'un ou ’autre de ces principes tels que 'actionnement magné-
tique ou pneumatique.

Avant de détailler la conception du microsysteme a 2ddl destiné a la station mo-
dulaire, nous présentons tout d’abord quelques microsystémes existants ayant plusieurs
ddl ou ayant une grande course.

3.2.2 Microsystéemes pluri-ddl ou a grande course
3.2.2.1 Microsystémes a 1ddl et grande course

En rotation : les microsystemes rotatifs a grande course sont tres nombreux. On
retrouve d’abord les micromoteurs électrostatiques [Tri89] [Bar89] [Mil94] [Yas99] qui
furent d’ailleurs les premiers micromoteurs. Ils nécessitent une tension d’alimentation
élevée. En revanche, lorsque les dimensions deviennent extrémement petites, la densité
d’énergie disponible augmente. L’attraction des poussieres par le champs électrique ainsi
que le risque de claquage font partie des problémes des micromoteurs électrostatiques.

Les micromoteurs magnétiques sont également utilisés [Wag92] [Ahn93] [Guc93]
[DC99](Fig. 3.13-a), le succes qu’ils connaissent dans le macromonde ne se retrouve pas
dans le micromonde. En effet, les forces générées diminuent d’un facteur entre 2 et 4 lors
de la réduction des dimensions [DC99].
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Enfin, d’autres procédés sont utilisés par exemple dans les micromoteurs ultraso-
niques [Mor96] [Don03], & fluide électrohydrodynamique [Yos] ou thermiques [Fu01]
(Fig. 3.13-b).

F1a. 3.13 — a : un micromoteur a réluctance variable [Guc93]. b : un minimoteur rotatif
utilisant le principe du moteur de Wankel [Fu01].

En translation : les réalisations de microsystemes linéaires a grande course dans
la plupart des cas basés sur les principes de déplacement présentés a la Section précé-
dente. [DB98] propose par exemple un micromoteur linéaire a base de microactionneurs
magnétostrictifs monobloc (Fig. 3.14). Le terme micromoteur peut lui étre attribué vu
les performances fournies. En effet, il fonctionne en mouvement inch-worm et permet
d’avoir des pas en dessous de 1,2um. La vitesse maximale est de 800um/s tandis que
la force maximale développable est de 10/N. Par ailleurs, sa course est théoriquement
illimitée.

F1G. 3.14 — microactionneur linéaire fonctionnant en inch-worm [DBIS].
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[Bre0Oa] propose un autre microsysteéme linéaire a grande course fondé sur des mi-
croactionneurs piézoélectriques fonctionnant en stick-slip. La vitesse du microsysteme
peut atteindre 5mm/s et la course est de £15mm.

Dans [Ebe99al, le principe du robot marcheur est utilisé pour obtenir une longue
course. Les microactionneurs utilisés sont électrothermiques et les performances obtenues
sont intéressantes : vitesse jusqu’a 6mm/s, charge maximale jusqu’a 2,5kg (30 fois le
poids & vide du microrobot).

3.2.2.2 Microsystémes pluri-ddl et grande course

Le microrobot présenté par [Ber04] possede 3ddl, translation dans le plan et rotation
autour de 'axe Z. Plusieurs exemplaires ont été utilisés en coopération pour des stations
de micromanipulation [Tho01] [Bru05]. Ce robot, de quelques cm?® de dimensions, est
autonome. En effet, il possede une batterie et un module électronique embarqués pour le
traitement des signaux associés aux capteurs et aux actionneurs, pour la communication
par infra-rouge et pour le contréleur PID. Sa vitesse maximale est de 0,4mm/s. Un
systeme de positionnement en rotation et un outil qui peut étre une micropince sont
placés sur le microsysteme afin d’atteindre jusqu’a 5ddl. Ce microrobot mobile est connu
sous le nom de MICRON (Fig. 3.15-a) et son principe de fonctionnement repose sur le
principe stick-slip.

Unité de manipulation

Target for Moiré-based IR Transceiver
positioning system

Electronics module:
analog and digital (ASIC)

~ Rotative actuator:
Walking piezo actuator

Tool module:
AFM scanner +
AFM probe

Power pack module:

. X Unité de positionnement
Batteries or coil

Locomotion module:
Stick-slip piezo actuator

(@) (b)
F1G. 3.15 — a : le microrobot MICRON [Ber04]. b : le microrobot MINIMAN [Fat95].

La Fig. 3.15-b présente le robot MINIMAN : un autre microsysteme a 3ddl équipée
d’un module de micromanipulation et qui est également basé sur le stcik-slip [Fat95].
Il se compose d’'un module de positionnement et d’un module de micromanipulation. Le
module de positionnement est une petite plate-forme supportée par trois pieds piézo-
électriques cylindriques et qui peuvent fléchir lorsqu’on les alimente. Ce module a une
résolution de 10nm,une précision de positionnement de 3um et une vitesse allant jus-
qu’a 5cm/s. Le module de micromanipulation est composé d’une sphere a 3ddl qui peut
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porteur une micropince. La sphere repose sur trois pieds piézoélectriques qui, une fois
alimentés, font tourner celle-ci. L’ensemble MINIMAN offre 5ddl.

Le principe de I'impact-drive a été également utilisé pour réaliser un microsysteme a
3ddl, c’est-a-dire, translation XY et rotation Z [Wol95]. Sa vitesse atteint lmm/s pour
un poids de 57g. Il présente un pas maximum de 3,4um en translation et de 0,4mrad
en rotation et les facteurs de pas sont respectivement de 0,73 et de 0, 81.

[Mar01] présente un microrobot marcheur a trois pieds piézoélectriques qui travaille
également dans le plan. Sa vitesse peut atteindre 2cm/s et son pas varie entre 30nm et
o0um.

Enfin, une autre approche est présentée dans [Var(6]. Les mouvements X et 6 dans
le plan du microsysteme sont générés par les forces centripetes créés par deux masses en
rotation. Sa vitesse linéaire atteint 1, 5mm/s.

Dans l'industrie, les produits de la société PI [PI] sont les plus utilisés. Il s’agit
de systemes de positionnement linéaire, présentant des courses de quelques centimetres
avec des résolutions submicrométriques, et de positionnement angulaires. Les sociétés
Elliptec [ell], Piezomotor [pie] et Kleindiek [kle](Fig. 3.16) sont d’autres exemples.

1cm

Fia. 3.16 — Photographie d'un systeme de micropsitionnement & 3ddl de la société
Kleindiek [kle].

3.2.3 Microactionneurs utilisés dans notre microsysteme

Notre choix s’est porté sur les microactionneurs piézoélectriques fonctionnant en
stick-slip en raison de leur facilité d’intégration, leur rapidité et leur simplicité de réa-
lisation. Dans [Ber03b], un microactionneur pour un fonctionnement stick-slip a été
proposé. Grace a sa compacité, il peut facilement étre intégré dans les microsystemes.
Nous choisirons donc cet actionneur. Nous allons expliquer de maniere simplifiée son
principe de fonctionnement.
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Soit une plaque piézoélectrique. Sur sa face supérieure, on place une hémisphere,
que nous appellerons pied, et deux électrodes (Fig. 3.17-a) séparées par un écartement
Jap- Sur sa face inférieure, une électrode couvre toute la surface pour servir de masse
(Fig. 3.17-b). Soit un repere (Opx,ypzp) associé a l'une des extrémités de la plaque.
Lorsqu’on applique deux tensions continues +U et —U sur les deux électrodes, la pre-
miere moitié de la plaque piézoélectrique se contracte tandis que ’autre moitié s’allonge
(Fig. 3.17-c). Le pied effectue par la suite une rotation 6 tandis que son centre fait un
déplacement dz suivant 1’axe x,. On note que dx.0 < 0 avec le repere pris. Selon que
Uy = +U ou U; = —U, le signe de dz est positif ou négatif.

Zp

pied hémisphérique Op

Yyp

plaque piézoélectrique

électrodes

(b)
F1c. 3.17 — Principe du microactionneur piézoélectrique proposé dans [Ber(O3b].

Plagons maintenant une masse sur le pied hémisphérique (Fig. 3.18-a). Lorsqu’on
applique I'alimentation au microactionneur ce dernier se déforme et génere I'angle 6
et le déplacement de son centre dx,. Si la tension d’alimentation appliquée U est une
rampe, alors 'accélération de déformation de la plaque piézoélectrique est faible et il y
a adhérence au contact entre I’hémisphere et la masse (Fig. 3.18-b). La masse effectue
alors un déplacement p,s, phase stick, tel que :

Pas = 5xp —rp.0 (3.2)

ou 7y, indique le rayon du pied hémisphérique. D’apres I’équation précédente, la ro-
tation 6 apparalt comme un parasite. Sa minimisation se fait donc des la conception du
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microactionneur en jouant sur les dimensions des éléments de celui-ci. De plus amples
analyses sont données dans [Ber0O3b].

Si on enleve brusquement 'alimentation, la plaque piézoélectrique revient a sa forme
initiale avec une accélération considérable. L’adhérence entre I’hémisphere et la masse
est alors brisée et la masse ne bouge pratiquement pas : phase slip (Fig. 3.18-c). Comme
nous avons vu auparavant, il y a tout de méme un petit mouvement de retour de la
masse durant cette phase dont I'importance est quantifiée par le facteur de pas.

masse

S W 2

(a) !
| Xp Op

|

|
masse |
|

(b)

masse

(©)

FiG. 3.18 — Mise en place d’une masse sur I’hémisphere.

Les auteurs ont montré qu’en changeant la configuration des électrodes supérieures,
il est possible d’obtenir un microactionneur a 2ddl [Ber03b] [Ber03a]. La Fig. 3.19-a
montre une configuration permettant d’obtenir un actionnement linéaire suivant 1’axe
Opx, (Fig. 3.19-b) et suivant 'axe Oy, (Fig. 3.19-c).
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F1a. 3.19 — Configuration 2ddl. a : utilisation de quatre électrodes. b : mouvement
suivant 1’axe Opx,. ¢ : mouvement suivant 'axe O,y,.

3.2.4 Intégration des microactionneurs

Dans notre cas, la masse représente une base fixe (ou un sol) liée & un repere (Oxyz)
et sur laquelle se déplace le microactionneur. La base est représentée par le tube en verre
tandis que le microactionneur supporte le microsysteme. Afin d’assurer un bon contact
entre le pied et le tube, on utilisera un pied en forme de disque (Fig. 3.20-a et b).

Pour assurer le guidage linéaire du microsysteme, c’est-a-dire le long de 'axe Ox,
deux points de contact sont nécessaires (Fig. 3.20-c). De méme, pour assurer le guidage
radial autour de I'axe Ox, trois points de contact répartis sur 360° sont nécessaires. Cela
ramene & six points de contact entre le microsystéme et le tube. Afin d’obtenir un couple
total suffisant, tous les points de contact seront remplacés par six microactionneurs
fonctionnant en parallele disposés par paires. Le couple total des microactionneurs étant
limité, nous choisirons la forme optimale en triangle (Fig. 3.20-d) qui minimise le poids
du microsysteme.
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La force radiale qui maintient chaque paire de microactionneurs en contact avec le
tube est réglable par le biais de vis et de deux plaques inclinées inférieure et supérieure.
Les vis assurent également le maintien latéral, c’est-a-dire le maintien sur le microsys-
teme, de chaque paire de microactionneur. Comme le tube est un tube a essai classique, il
présente des défauts notamment de cylindricité. Pour maintenir les six points de contact
quelque soit I’emplacement du microsysteme sur le tube, on remplace le systéme vis-
plaques-inclinés sur I'une des trois paires de microactionneurs par un systéme de ressort
qui adaptera automatiquement la force radiale pour le maintien du contact et la force
latérale pour le maintien contre le microsystéeme (Fig. 3.21).

ressort de maintien latéral

ressort d’adaptation
radiale

plaque
piézoélectrique

pied en disque

support
microactionneurs

plaque inclinée plaque inclinée
inférieure supérieure

(b)

F1a. 3.21 — a : utilisation de ressorts pour le maintien du contact avec le tube et la
fixation avec le microsysteme. b : vue de face du microsysteme.

Les microactionneurs ont été fournis par les auteurs [BerO3b] (Laboratoire de Sys-
temes Robotiques (LSRO) de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL -
Suisse). Le structure et la configuration de ces microactionneurs permettent une fa-
brication en série.
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Le matériau choisi pour le corps du microsystemes et pour les plaques inclinées
est 'aluminium car il présente a la fois une masse volumique faible et une rigidité
convenable. A cause de la complexité de la forme, de la petitesse des dimensions et des
précisions demandées, ces pieces sont réalisées avec la microtechnologie électroérosion a
fil. Le systéme de ressorts est réalisé avec du clinquant en métal inoxydable d’épaisseur
0, Imm découpé manuellement. Cette épaisseur a été choisie de fagon a minimiser la
variation de la force radiale quelquesoit 'amplitude du défaut sur le tube. La Fig. 3.22-a
montre le corps, les trois paires de microactionneurs et quelques plaques inclinées. La
Fig. 3.22-b montre le microsystéme monté sur son support (tube).

(b)

FiG. 3.22 — a : les composants du microsysteme. b : le microsystéme monté sur le tube.

3.3 Expérimentations et caractérisations du microsysteme
a 2ddl

Deux types de performances sont analysés concernant le microsystéeme. Les perfor-
mances en petits déplacements et les performances en grands déplacements. Les perfor-
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mances en petits déplacements caractérisent les pas et les phénomenes qui se produisent
a 'l'intérieur’ d’un pas (sub-pas). En grands déplacements, il s’agit des performances en
vitesse. L’amplitude maximale de la tension en dents de scie appliquée est de +150V
pour éviter la dépolarisation des microactionneurs piézoélectriques.

3.3.1 Caractérisation en petits déplacements
3.3.1.1 En translation

Afin de visualiser le déplacement du microsystéme sur quelques pas et & l'intérieur
d’un pas, un interférometre de résolution 1, 24nm a été utilisé. La Fig. 3.23-a donne les
mesures acquises sur quelques micrometres de déplacements lors de I'application d’une
tension en dents de scie de fréquence 500H z et d’amplitude 150V. On distingue de ma-
niere claire la succession des phases stick et slip.

La Fig. 3.23-b donne un agrandissement d’un pas. On apercoit les oscillations, de
fréquence environs 3kH z, dans la phase stick qui sont causées par la précédente phase
slip. Remarquons que ces oscillations sont liées a la dynamique des microactionneurs
piézoélectriques et a celle de la masse du microsysteme.

Pour une tension d’amplitude donnée, le pas ne change pas de maniere significative
lorsqu’on fait varier la fréquence. Le pas maximal, obtenu avec U = 150V, est inférieur a
200nm. Il est évidemment possible d’avoir une résolution meilleure que cela, c’est-a-dire
un pas en dessous de cette valeur en appliquant une tension plus faible. Par exemple
a 75V, le pas vaut approximativement 70nm. Par ailleurs, le facteur de rendement est
convenable :

p(ZS
= ~0,7 3.3
lpas Aamp ’ (3.3)

3.3.1.2 En rotation

Les petits déplacements en rotation sont mesurés a ’aide d’un capteur de déplace-
ment linéaire. En effet, les capteurs ayant les précisions nécessaires et de dimensions
suffisamment petites pour étre placés sur le microsysteme n’existe pas encore. En re-
vanche, des capteurs visuels associés a des techniques de traitement d’images pourraient
satisfaire les criteres mais nous avons choisi la méthode rapide et facile. Le principe de
mesure est représenté par la Fig. 3.24 :

ou :

— dl représente le petit déplacement linéaire mesuré par le capteur,
— Ric ~ 2cm est la distance séparant le plan diamétral du tube et ’axe du capteur,
— 0 I'angle & mesurer.
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FiG. 3.23 — a : déplacement linéaire sur quelques pas. b : vue agrandie d’un pas.

Autour du point de caractérisation, 6 est déduit par :

dl
0~ — 3.4
o (3.4)

Les mesures ont donné un pas d’environs 0,0025° pour U = 150V, d’environs 0, 0015°
pour U = 100V et d’environs 0,001° pour U = 75V. Bien entendu, R;c n’étant pas
connu exactement, la valeur utilisée est approximative. On indiquera cependant que
Iincertitude est bornée par 0, 2cm. Cela induit une incertitude sur 6 de +10%.
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tube
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effecteur

capteur linéaire = = =it i [

FiG. 3.24 — Principe de mesure de petits déplacements en rotation.

3.3.2 Caractérisation en grands déplacements
3.3.2.1 En translation

Un autre capteur a été utilisé pour mesurer les grands déplacements. Il s’agit d'un
capteur optique dont la course est de +4cm et la résolution de 500nm. Tout d’abord,
nous analysons le mouvement du microsysteme le long du tube Fig. 3.25.

25 X mmi

f=10kHz f=5kHz

f=2kHz
20

15

10

U=150V

-5 | | I I I I | I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ¢ |:5]0
S

FiG. 3.25 — Mouvement du microsysteme le long du tube pour trois fréquence différentes
et & U = 150V.

D’apres la figure, le mouvement est constant. Cela indique que malgré le défaut du
tube, les ressorts assurent leur fonction et que la force radiale appliquée a chaque mi-
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croactionneur est pratiquement constante. On peut alors évaluer les performances en
grands déplacement par la vitesse moyenne. Deux analyses sont reportées : la vitesse en
fonction de la fréquence et la vitesse en fonction de I'amplitude.

La Fig. 3.26-a montre le spectre de la vitesse pour trois amplitudes de tension défi-
nies. D’apres la courbe, la vitesse est pratiquement linéaire en fonction de la fréquence
jusqu’a une valeur f; ~ 10kH z, au dessus de laquelle une saturation et des fluctuations
apparaissent.

La Fig. 3.26-b montre la vitesse en fonction de 'amplitude pour quelques fréquences
définies. On remarquera ’existence d’une zone morte en dessous de 30V environ. Plus
I’amplitude est petite, plus faible est I'accélération de déformation d’un microactionneur
en phase slip. en résumé, la vitesse peut atteindre 2mm/s.

o5 Vv [mm(s]

6
(a) f [kHz]
b v[mm/sJ
18 L f:10kHzi
16 L
141
12
1+ : f=5kHz
il / )
06 | T 1
04 L [ f=2kHz
021l - f=1kHz
g / — . f=50DHz
0 = e — . f=100Hz
20 40 60 80 100 120 140 160
(b) U]

F1G. 3.26 — a : spectre de vitesse. b : vitesse en fonction de 'amplitude de la tension.
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3.3.2.2 En rotation

Pour la mesure de la rotation en grand déplacement, nous utilisons un capteur an-
gulaire capacitif fonctionnant en accélérometre 2. Ses petites dimensions lui permettent
d’étre facilement embarqué sur le microsysteme (Fig. 3.27). Le capteur a une plage de
+90° et sa précision dépend de la partie électronique qui lui est associée. Comme on s’in-
téresse aux performances en vitesse mesurées pour de grands déplacements, la précision
utilisée est au mieux 1°.

Fia. 3.27 — Intégration du capteur angulaire sur le microsysteme.

Tout d’abord, nous analysons le déplacement autour du tube (Fig. 3.28). On remar-
quera sur la figure la diminution infime de la vitesse quand 6 est en dehors de [—30°, 30°].
En effet, les fils d’alimentation créent un couple de charge pour le microsysteme. Mal-
gré cela, on pourra conclure que le déplacement est pratiquement constant. Comme en
déplacement linéaire, le ressort corrige le défaut de circularité.

211 mesure la projection de I’accélération terrestre g sur ses deux axes.
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Fia. 3.28 — Mouvement du microsysteme autour du tube pour trois fréquence différentes

et a U = 150V.

La Fig. 3.29-a montre le spectre de la vitesse angulaire 0 pour trois amplitudes de ten-
sion définies. La Fig. 3.29-b montre la vitesse versus 'amplitude pour deux fréquences
définies. Les remarques sont similaires a celles des déplacements linéaires notamment
I’existence d’une zone morte et de la saturation de vitesse quand la fréquence augmente.
Des figures précédentes, on déduit que la vitesse angulaire 6 peut atteindre 20°/s, c’est-
a-dire, un tour complet (360°) en 18s environ.

Des tests effectués sur un second microsysteme ont montré que les performances
different faiblement par rapport a celles du premier. Cela est du a la différence de leffort
radial appliqué par leurs ressorts respectifs.
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F1G. 3.29 — a : spectre de vitesse angulaire. b : vitesse angulaire en fonction de 'amplitude
de tension.

3.4 Conclusion

Nous avons présenté de maniere succincte ’approche utilisée pour le projet 'micro-
usine’ au laboratoire : micro-usine multistation, hautement modulaire et complétement
automatisée. Notre travail concerne la réalisation et la commande modulaire d’une de
ces stations. A l'issue d’un cahier des charges, nous avons abouti & une station composée
de deux microsystemes identiques et indépendants ayant chacun 2ddl (rotation et trans-
lation). Chaque microsysteme a une course théoriquement infinie pour chaque degré de
liberté.
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Le développement d’'un microsysteme a été présenté dans ce chapitre. Il est fondé
sur l'utilisation de microactionneurs piézoélectriques présentés dans [Dri03] et qui fonc-
tionnent en stick-slip. La figure Fig. 3.30 montre la station réalisée. Un effecteur rigide
a été placé sur chaque microsystéeme pour effectuer la mesure angulaire en petits dépla-
cements. Ils seront remplacés par des poutres piézoélectriques. Nous verrons en détail le
choix des poutres au Chapitre-5. Elles serviront a la mesure d’effort et & I’amélioration
des performances.

ystéme - A microsystéme - B

2cm
AW Y X L

effecteurs

Fi1G. 3.30 — Photo de la station réalisée.

Les performances du microsysteme ont été caractérisées.

Les mouvements du microsysteme le long et autour du tube sont pratiquement
constants. Cela démontre 'efficacité des ressorts utilisés pour adapter les contacts entre
les pieds des microactionneurs et le tube qui présente un défaut de cylindricité.

Le microsysteme effectue des pas submicrométriques en translation : ils sont infé-
rieurs a 200nm. Cette valeur maximale correspond a une tension d’amplitude U = 150V,
Une tension plus petite permet un positionnement pas a pas plus précis. Par ailleurs,
une zone morte apparait des que la tension devient inférieure & U = 40V. En rotation,
le pas maximal est de 0,0025°.
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Concernant la vitesse, elle atteint 2mm/s en translation et 20°/s en rotation. Les
vitesses sont linéaires en fonction de la fréquence et affines en fonction de 'amplitude.

On note qu’un test avec un ressort a permis de connaitre la force maximale que peut
fournir le microsysteme, ou force de bloquage *, en translation : approximativement
150mN.

Au Chapitre-4, nous nous intéresserons & la commande du microsystéme : commande
a lintérieur d’un pas (sub-pas) et commande en grande distance.

3Force de bloquage : force minimale qui bloquerait le microsystéme
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Chapitre 4

Modélisation et commande du
microsysteme stick-slip

4.1 Introduction

Lorsque la manipulation des micro-objets nécessite un positionnement submicromé-
trique, un microsysteme ou un microrobot treés précis est nécessaire. Pour les micro-
systemes stick-slip, la résolution et la précision sont souvent submicrométriques. Deux
modes d’utilisation peuvent étre obtenus [Ber00] : le mode pas-a-pas (stepping mode)
et le mode en sous-pas (scanning mode). Le mode pas-a-pas consiste a appliquer au mi-
crosysteme un signal en dents de scie d’amplitude constante lui permettant de travailler
en grands déplacements avec une vitesse convenable Fig. 4.1-a. La résolution est limitée
a la valeur d’un pas. Quand l’erreur entre la consigne de position et la position effective
devient inférieure & un pas, les microactionneurs sont fléchis pour atteindre la consigne :
c’est le mode sous-pas. Le microsysteme est alors seulement commandé en amplitude
Fig. 4.1-b.

/]/]/] microsysteme |y — microsysteme |——J
amplitude (U) déplacement  amplitude (U) déplacement
fréquence (f) @ (x ou O) (b) (xou )

F1c. 4.1 — a : microsysteme en grand déplacement. b : microsysteme en déplacement en
sous-pas.

Dans le mode pas-a-pas, la valeur d’un pas diminue et la résolution devient meilleure
si 'amplitude appliquée est réduite. Cependant, le fonctionnement en stick-slip génere
des oscillations, parfois d’amplitude importante, en phase stick a cause de la variation
abrupte de la phase slip qui I’a précédée. Le mode sous-pas est donc plus adapté pour

71
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faire du nanopositionnement.

Apres avoir modélisé le microsysteme dans les deux modes, nous proposons une
commande adaptée.

4.2 Modélisation en sous-pas

L’objectif de cette modélisation est de développer deux modeles d’état décrivant le
comportement en translation et en rotation pour le fonctionnement en sous-pas. Le but
est d’obtenir des modeles permettant ’'utilisation de divers régulateurs pour atteindre de
trés hauts niveaux de performances en termes de résolution et de précision et d’envisager
ainsi 'utilisation du systeme pour contribuer a des taches de nano-positionnement. Les
deux modeles auront pour entrée la tension U appliquée sur les actionneurs. Le modele
pour la translation aura pour sorties la position linéaire x;, et le frottement T entre
le systeme et le tube tandis que le modeéle en rotation aura pour sorties la position
angulaire 6 et le frottement T'.

4.2.1 Hypotheses pour la modélisation
— un repere Ry lié au tube, supposé galiléen, est utilisé comme repere principal,
— I’étude de la dynamique du microsysteme sera réduite a 1’étude de la dynamique
d’une masse M portée par un microactionneur (Fig. 4.2). On a M = my; + m,/6

telles que m,,; est la masse des plans inclinés et my, est la masse du corps du
microsysteme,

— le poids du microsysteme et les forces d’adhésions entre le pied du microactionneur
et le tube sont négligeables devant I’effort radial N appliqué sur le microactionneur,

— le tube et le pied sont supposés rigides. Par ailleurs, nous supposons qu’aucune
vibration n’apparait sur le tube car nous travaillons en phase stick.
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»2 lﬁ’ N
\.

\ [masse M tube masse M L pl,a ave
\ | piézoélectrique
. .
\.\ \9 . -y pied
N e
Roy~ B B
\
\
R <
(a) (b)

FiG. 4.2 — Simplification de I’étude : I’étude du microsysteme peut étre ramené a 1’étude
d’un microactionneur avec une masse M.

4.2.2 Equations de fonctionnement de la partie électromécanique

Avant d’effectuer la modélisation de la partie piézoélectrique, rappelons d’abord le
schéma du microactionneur. Le microactionneur est présenté sur la Fig. 4.3-a. Sur sa
face supérieure, il y a quatre électrodes notées Elec—i (i € {1,...,4}) qui n’occupent pas
toute la surface. La masse & transporter par le microactionneur est fixée sur les parties
hachurées de cette face. Sur la face inférieure, on retrouve 1’électrode pour la masse,
notée Elec0, ainsi que le pied de forme cylindrique permettant d’étre en contact avec le
tube (Fig. 4.3-b). Les surfaces ainsi que les formes des électrodes déterminent la partie
active du microactionneur.

Lorsqu’on applique & deux électrodes (par exemple, sur Elec2 et Elec3) (Fig. 4.3-
c¢) un potentiel électrique +U > 0 tandis qu’aux deux autres électrodes un potentiel
—U < 0, la moitié de la partie active se contracte tandis que ’autre moitié s’allonge
perpendiculairement aux champs électriques (Fig. 4.3-d). En supposant que les deux
champs +F et —F sont uniformes dans leurs domaines et que les déformations suivant
I’axe z sont faibles devant les dimensions des surfaces actives, on pourra faire I’hypothese
que les champs électriques restent toujours parallele a I’axe z. Lors de la mise en équa-
tion, nous pouvons donc utiliser un repere d’axes paralleles a x et a z. Par ailleurs, nous
supposerons que les déformations dans les parties de la plaque piézoélectrique éloignées
des surfaces actives sont nulles.

Soit le point C le centre de la surface supérieure du pied, c’est-a-dire, de la surface en
contact avec la plaque piézoélectrique. Si le déplacement du point C suivant 'axe z est
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négligeable, alors le pied effectue seulement une translation § suivant x et une rotation
autour d’un axe passant par C et parallele a y.

vue de ckessus

partie mllée
au microsysteme

vue de dessus

Bec0 % §

pied

(b)

vue de cessus

17001 .

| Mt T ] X
\
+U -U
position finale < position initiale
du pied du pied

(d)

Fi1Gg. 4.3 — a et b : le microactionneur avec sa configuration 2ddl. ¢ et d : déplacement
et rotation du pied lorsqu’on applique des potentiels électriques sur les électrodes.

La Fig. 4.4-a montre le microactionneur avec son pied en place sur la base (tube).
La masse M est égale a un sixieme de la masse du corps du microsysteme. Elle est fixée
sur les cotés de la plaque, supposés éloignés des parties actives. Soit le repere local Ry
formé par le triedre orthonormé direct (Cxiyiz1) qui est lié au pied. Le but de cette
partie est d’étudier le déplacement des cotés externes de la plaque, donc de la masse
M, par rapport a ce repere. Pour cela, nous appliquons I’équation de déformation des
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matériaux piézoélectriques aux deux parties actives.

Z1

masse M
[ i« Electrode EO 1/
plaque piézoélectrique
[ — vied AN X1
Electrodes (E2 et E3) pie Electrodes (E1 et E4)
tube
(a)
P OX=5XD . FQXD
s Nf:
‘ Y,
masse M !
Y ——— ~0 — Up
PURARRRRR [w Pttt bbbbe |
N
bal C X1
, . champs électrique
chamappspﬁtheucénque appliqué
partie en compression partie en traction
suivant I’axe Cx1 suivant I’axe Cx1
(b)
ﬁi
masse M
Fl»\ - ‘J
— . HFl
< T In ~
v ©
e : oY

F1G. 4.4 — a : microactionneur placé sur une base (tube). b et ¢ : déformée de la plaque
piézoélectrique obtenue lorsqu’on applique deux tensions électriques opposées.

Quand on applique deux tensions opposées +U et —U au microactionneur, les par-
ties actives de la plaque piézoélectrique se déforme. La déformée est indiquée par la
Fig. 4.4-b. Nous prenons I’hypothese que la force radiale N est suffisante pour maintenir
la surface inférieure du pied toujours en contact avec la base : le pied n’effectue donc
pas de roulement.

En isolant la plaque piézoélectrique, nous pouvons résumer les grandeurs importantes
comme suit :
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le torseur des forces extérieures relatif au point C qui est composé de la résultante
F' des forces extérieures et de la résultante I' des moments des forces extérieures,

les champ scalaires dz, 0y et 6z qui indiquent respectivement le champ de déplace-
ment a I'intérieur de la poutre piézoélectrique par rapport a Cxy, Cyy et Czy. Pour
obtenir le déplacement de la masse suivant I’axe z, on pourra étudier le déplace-
ment d’un point du coté de la plaque, par exemple le point P (Fig. 4.4-b). Or, a
cause de la symétrie, le déplacement du point P est égale au déplacement du point
D. Soient dxp, dyp et dzp les valeurs du champ de déplacement au point D. La
symétrie de la plaque piézoélectrique permet encore de dire que dyp = 0. En re-
vanche, nous supposons que §zp = 0. En effet, la répartition des microactionneurs
autour de ’axe du tube minimise les déplacements dzp de chaque microactionneur.

La résultante F' des forces extérieures est composée de :

la force radiale N , que nous appelons force normale. En fait, N est répartie sur les
surfaces collées sur la masse M mais peut étre réduite au point D. Comme dzp est
négligeable devant les dimensions de la plaque, on suppose que N reste toujours
co-axiale a I'axe principal du pied quelque soit la valeur de dzp,

—
la réaction normale —N appliquée a la plaque piézoélectrique au point C par le
pied,

deux forces équivalentes }7)’6 et —_Fe) appliquées aux deux parties actives de la plaque
piézoélectrique (Fig. 4.4-c). Elles sont paralleles au champ électrique appliqué.
Chaque force se trouve a une distance équivalente r. de 1’axe principal du pied.
On suppose que r est constante quelque soit la déformation de la plaque piézo-
électrique. En effet, le champ dx est tres petit devant re,

une force latérale FZ appliquée & chaque partie de la plaque piézoélectrique (Fig. 4.4~
c). Cette force est perpendiculaire au champ électrique et se trouve a une distance
équivalente r; de la surface supérieure du pied. On supposera que r; est constante
quelque soit la déformation de la plaque piézoélectrique. En effet, le champ 6z est
tres petit devant 7.

7 . _) % H . . .
Les forces équivalents F., —F, et F; sont dues au fait que le pied est contraint en

rotation. Il existe donc un couple résistant générant ces forces équivalentes.

Donnons d’abord les équations de déformation dans les deux parties actives. On

note Sz la contraction (ou l’allongement) suivant ’axe Cx; d’une partie active. Dans le
cas ou 'on a une plaque parallélépipédique de dimensions L x w x e (Fig. 4.5-a), nous
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—_—
—Opa

B

Fic. 4.5 — a : cas d’une partie active parallélépipédique. b : cas d’une partie active
hémicylindrique.

avons I’équation suivante qui est issue de la premiere expression du systeme d’équations
tensorielles (A.13) :

L
Sx = d31'g-U + 813.L.O'pa + 811.L.0'pp (4.1)

N

ou :

— d31 <0, s13 > 0 et s11 > 0 indiquent respectivement le coefficient piézoélectrique
de charge transversal, le coefficient élastique transversal et le coefficient élastique
axial,

— ope €t oy, représentent les contraintes mécaniques paralleles et perpendiculaires
au champ électrique appliqué au parallélépipede (Fig. 4.5-a). Le champ électrique
est parallele a I'axe 21,

— e est I’épaisseur au repos de la plaque piézoélectrique tel que % ~ F, FE étant le
champ électrique appliqué.

Or, la forme de la partie active du microactionneur utilisé est hémicylindrique de
rayon R, on peut considérer que celle-ci est équivalente a 'intégrale de parallélépipedes
de largeur dw et de longueur p(yl) (Fig. 4.5-b). Nous utilisons donc 1’équation (4.1) a
la quelle un coefficient de forme coery est ajouté :

R
Sx = Coef f- <d31.ee.U + 513.Re.0pa + 811.R6.Upp> (4.2)

Pour rappel : le coefficient coerf est le méme si I'excitation est électrique (tension
électrique U) ou si I'excitation est mécanique (contraintes o,, et opp). En effet, d’apres
I’équation (4.1), on a :

R
St =d3;.—. <U + Slg.i.Upa + Sll.e.app> (4.3)
e d31 d31

Dans D'expression précédente, le terme (U + slg.ﬁ.apa + 511‘%'%}?) signifie que

les contraintes mécaniques se comportent comme une contrainte électrique. L’introduc-
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tion du coefficient de forme s’applique a ce terme. Lorsque le comportement de la plaque
piézoélectrique n’est plus linéaire, les assertions précédentes ne sont plus assurées.

z1

masse M
[ &« Electrode EO 1/
plaque piézoélectrique
/ C . \ X1
Electrodes (E2 et E3) [ pied Electrodes (E1 et E4)
tube
(@)
| 5x=6x0 15X
i<—>; | i
' [
masse M i
IS S ! S — 1
. —% Bw % O |
& [ o T ———

(b)

F1G. 4.6 — Chaque partie active est soumise aux contraintes 0,4 et op.

Reprenons maintenant ’ensemble du microactionneur (Fig. 4.6). Le déplacement du
point D, et donc de la masse M, est construit a partir des déformations des deux parties
actives. En usant I’équation (4.2) associée a une seule partie active, nous introduisons
un coeflicient de correction ¢, afin d’obtenir le déplacement d du point D relativement
au point C :

R
0T = Corp-Coeff- <d31.ee.U + 513.Re.0pa + Sll.Re.O'pp> (4.4)

Pour simplifier, remplacons le terme copp.Coeff par q :

R,
or = q. <d31.e.U + 813.Re.0pa + 811.Re.0pp> (4.5)

Evaluons maintenant les contraintes o, et op,. Soit A, la moitié¢ de la surface su-
périeure du microactionneur (Fig. 4.7-a). Soit A; la surface sur laquelle la force latérale
—

F; est appliquée (Fig. 4.7-b).
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surface = Aa

pied
gap 1 N —
(a) 2ap surface = Aa

Fi1G. 4.7 — Représentations des surfaces A, et A;.

On peut déduire alors les contraintes :

Fe

Upa Af (46)
F

Opp = A, (4.7)

Cherchons a remplacer F,. et Fj. Nous savons que le moment résultant appliqué au
microactionneur est :

I =2.r0.F, +21r.F (4.8)

Nous savons également que lorsqu’on isole le pied, son équilibre est défini par :
Frp=—2.F (4.9)
Lop = Fop-he (4.10)
ou :
~ Fyyp et Ty indiquent respectivement la force et le moment de force appliqués au
pied par la plaque piézoélectrique. On notera que I'y,, = T,

— h. indique la hauteur du pied.

En utilisant les équations (4.5)-(4.10), on déduit le déplacement du point D (ou de
la masse M) :

dx = q.&. [d31.U — e.k.Fpp) (4.11)
e

avec !

o he.si3 | s11 T1.513

= — 4.12
2.r0.40 2.A4;  2.r..A, ( )
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L’équation (4.11) est un modele statique. Pour compléter celle-ci, nous supposons
que la dynamique de la plaque piézoélectrique peut étre approximée par un second ordre
linéaire. C’est une approximation suffisante pour beaucoup d’applications de matériaux
piézoélectriques [Low95] [Had00]. L’équation de fonctionnement de la partie électromé-
canique est alors :

déz  ¢.Re b . 1
— = ds1.U — e.k.Fy,p| — =02 — —.0 4.1
dt a.e 31U — e ») a v a . (4.13)

ol a et b sont respectivement l'inertie de déformation et le coefficient visqueux de
déformation de la plaque piézoélectrique.

4.2.3 Equations de fonctionnement de la partie mécanique

Nous avons déterminé ci-dessus le déplacement du point D par rapport au point C. Il
indique le déplacement de la surface supérieure de la plaque piézoélectrique, c’est-a-dire
le déplacement du corps du microsystéme, relativement au point C durant la phase stick.
Dans cette section, nous allons déterminer le déplacement du pied, c’est-a-dire du point
C, par rapport a la base, donc par rapport a Rg.

Si 'on considere la loi de frottement de Coulomb, il n’y a pas de déplacement du
pied par rapport a la base durant la phase stick. Dans ce cas, il n’y a pas de vitesse d’en-
trainement du repere local 3 par rapport a g et I’équation du corps du microsysteme
dans ce dernier repere est directement 1’équation (4.13).

Lorsque nous analysons ce qui se passe au contact entre le pied et la base, le fléchisse-
ment moyen des aspérités en phase stick ou en phase slip provoque un petit déplacement
Tqs qui s’ajoute & dx pour donner le mouvement du corps du microsystéeme par rapport
a Ro. Il est intéressant de prendre en compte ce fléchissement dans notre modélisation.
En effet, z,s peut ne pas étre négligeable par rapport a 'ordre de grandeur de §z. Par
ailleurs, la connaissance de I'état x,s en phase stick peut mener a la connaissance du
frottement statique (force d’adhérence) a tout moment. Ainsi, on pourrait réaliser par
exemple une commande en force d’adhérence pour éviter d’atteindre la limite d’adhé-
rence et maintenir ainsi le microsysteme a travailler dans la phase stick.

Les modeles de frottement existants sont nombreux et le choix d’un modele dépend
de Tapplication [AH94]. Nous choisissons le modele élasto-plastique [Dup02] car il
integre & la fois la limite d’adhérence et ’existence du déplacement x,s durant la phase
stick.

4.2.3.1 1.2.3.1 - Rappel du modeéle de frottement élasto-plastique

Dans ce modele, comme dans certains modeles, on modélise le contact entre un bloc
et le sol par une aspérité moyenne (Fig. 4.8).
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sens positif

déplacement
—_—
, fr<0 | ploc sens positif
C force
Xc o

aspérité élastique moyenne

F1a. 4.8 — Un bloc en mouvement. L’aspérité possede une déflexion x4s.

Lorsqu’on applique une force extérieure au bloc, 'aspérité commence & fléchir et on
a ro = Xgs o . indique le déplacement du bloc. C’est la phase d’adhérence. Elle est
élastique : la suppression de la force provoque le retour de z¢ & sa position initiale.
Lorsque la force extérieure dépasse une certaine valeur (limite d’adhérence) correspon-
dant & x4 = 222 (break-away), 'extrémité de I'aspérité commence & glisser et sa valeur
est égale a w. Tandis que w # 0, x4s continue & varier. C’est la phase élastique et plas-
tique : élastique a cause de x5 et plastique a cause de w. En augmentant encore la force,
Zas arrive a une déflexion de saturation z3% (steady-state) et la vitesse ¢ devient égale
a w. C’est la phase plastique. Les équations décrivant le modele élasto-plastique sont :

To = Tgs +w (4.14)

fr=—N.(po-Tas + p1-Tas + p2.2C) (4.15)

Fas = & [ 1 — (as, F0) —25— (4.16)
z33 (ko)

N

ou :

fr est le frottement,

N désigne Deffort normal appliqué au bloc,

— po et p1 sont respectivement le parametre de Coulomb et le parametre visqueux
du frottement et po le coefficient d’amortissement de la compliance tangentielle,

— a(x4s, ) est une fonction qui selon le choix de celle-ci et de parametres p;

(1t = 0,1,2), on aboutit & d’autres modeles de frottement, par exemple le mo-

dele de Lugre [dW95].
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La phase d’adhérence ou stick est également appelée phase ’stiction’ (STatic frIC-
TION). La déflexion de saturation z3% obtenue & z,5s = 0 (V x¢) dépend de la vitesse
xc. La fonction a(x4s, ) est définie comme suit :

0, |Zas| < 1‘2?9
Loy 0<al) <1, zpy < |ras| < zss(Ec) psgn (o) =sgn(zqs)
(s, Tc) = 1, (as| > 255 (i) (4.17)

0 si sgn(&c) # sgn (zas)

L’expression suivante est un exemple de la fonction a(zqs, ) [Dup02] :

(zzz+w3‘;)
1. Las — 2 1
5 sinfm g + 5 (4.18)

a(as, g%, 753) =

La Fig. 4.9 montre 'allure de a(z,s, ) de exemple précédent :

| X (xas)

SsS ba 0 ba ss
-Xas -Xas Xas Xas

F1G. 4.9 — Exemple la fonction o [Dup02].

L’Annexe-B donne une comparaison du modele de frottement élasto-plastique par
rapport a quelques modeles classiques.

4.2.3.2 1.2.3.2 - Déduction de I’équation de fonctionnement

Dans notre cas, il n’y a pas de glissement car il s’agit de la phase stick. On a donc
w = 0. Par ailleurs, les coefficients p; et po sont négligeables car nous travaillons en
frottement sec (sans lubrification). En supposant que la condition initiale est w = 0, les
équations décrivant la partie mécanique sont alors :

ff =—-N- L0 * Tas (419)
TC = Tas (4.20)

G0 = das (4.21)
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4.2.4 Equations d’état

Quand on applique une tension en rampe telle que le microsystéme reste dans la
phase stick, nous obtenons la Fig. 4.10-a. Elle donne un schéma simplifié qui sépare ’en-
semble du systeme en deux masses : la masse m, du pied et la masse m (Fig. 4.10-b).
Cette derniére est composée de la masse de la plaque piézoélectrique et de la masse M
vue auparavant. On considere que le point D coincide avec le centre de gravité de m.
La force R indique la réaction du sol : elle est composée de la force normale j\f et de
la force tangentielle T. Dans la figure, la taille de Iaspérité a été agrandie pour bien
visualiser sa déflexion. Les variables mises en jeu sont :

— le déplacement x¢ du pied ou du point C par rapport au repere Rp,

— le déplacement plastique w de I'extrémité du pied que ’on suppose nul pour sim-
plifier les conditions initiales,

— le déplacement dx du point D relativement au point C, c’est-a-dire par rapport au
repere R,

— le déplacement x;, du point D par rapport au repere fo.

z
—_ >
X
Xip
/ 5% 1
masse M’
. ~
C
ro.. r (b) I
asperite—___| |
TITTTATY 777 Al
i |
Xc i Xas b
: Xas
w |
(@) (b)

F1G. 4.10 — Schéma de la phase stick. La taille de I'aspérité a été agrandie pour mieux
visualiser sa flexion.

Nous supposerons qu’il n’existe aucune composante en rotation ni pour la masse m
ni pour la masse m, durant le mode translation. Comme les déplacements x5 et dx sont
trés faibles par rapport au rayon du tube, cette simplification est valable pour le mode
rotation. Les équations d’état dans les deux modes sont donc identiques.

Etudions d’abord la dynamique de la masse m. Pour cela, la premiere équation du
principe fondamental de la dynamique :

N R
> Feptyn =m.J%(D) (4.22)
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N s

ot Feyt m est la somme des force extérieures appliquées a la masse m. Le terme J 0 (D)

est laccélération du point D dans le repere Ry. Elle est déterminée par la composition
des accélérations de Coriolis :

J(D) = J%(D) + J'(D) + 2.8 A V(D) (4.23)

telles que :

—_ —
~ le terme 2.QY AV1(D) représente I’accélération de Coriolis. Elle est déterminée par
—_

e
la vitesse V1(D) de D dans le repere R et de la vitesse de rotation Q) du repere
1 dans le repere Ry,

—_—
— le terme J!(D) représente 'accélération de D dans le repere R (accélération re-
lative),

—_
- J{] (D) représente I'accélération du point D; lié au repere R; et coincidant avec

le point D & l'instant t (accélération d’entrainement). Elle est composée de 'ac-
—
célération du point C dans Ry, de 'accélération tangentielle (3—29?) ACD et de
— —
I’accélération normale ch) A (Q(l) A CD) :
—_— _— 40— . = —
J(D) = J°(C) + (dtQ?> ACD + Q) A (99 A C’D) (4.24)

_
La rotation Q(l) étant nulle, on déduit 'accélération du point D :

Fip Fas o
JI'Dy=|( 4 |={ 0o |+ o (4.25)
% 0 0

e
Les forces extérieures Fey m appliquées a m sont la force appliquée par le pied notée
Fpm = —Fpp et la force extérieure au microsysteme (force de manipulation des objets)
—_

—
notée Finqn. Si on néglige la force Fiqn, par rapport a Fp,, on obtient la projection
suivant ’axe Ox comme suit :

—Fp
m

Fas + 0 = (4.26)

Par ailleurs, la dynamique du pied est déterminée par la force F,,, appliquée par
la masse m et par la résistance au mouvement (résistance a la déflexion) définie par
Iéquation (4.19), c’est-a-~dire :

. 1
Zas = —. (Fp — N.po-Zqs) (4.27)
myp
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A partir de I’équation de fonctionnement (4.13) de la partie piézoélectrique, de I’équa-
tion (4.26) de la dynamique de m et de 1’équation (4.27) de la dynamique du pied, on
obtient les deux équations suivantes :

. ) e |
dox _ . <q.R.d31.U — ky.Tas — b.dz — 5:c> (4.28)
dt Mequ e

d [ as km e c
Tas _ Pm_ <—q.R.d31.U + ko dras + bda + (53:) (4.29)
dt Mequ e

avec !

km = Gty

Megqu = @ — Mp.kpy.q. Re .k
k1= km.q.Re .k.N.pg

N.po.
k2 — kl _ pOmmequ

(4.30)

Mode translation : en utilisant les deux équations (4.28) et (4.29), on obtient
I’équation d’état du microsysteéme en phase stick du mode translation :

bz 0 1 0 0 Sz 0
& 1 b Kk ' q-Re -d31
i oz — Mequ Mequ Mequ 0 ox 4 eMequ U
dt | zas 0 0 0 1 Tas 0 ‘
y km b-km ka-km y _ km-q-Re -d31
Las Mequ Megu Megu 0 Las €Mequ

(4.31)

Mode rotation : [’équation d’état du mode rotation est équivalente a 1’équation
d’état du mode translation durant la phase stick. Soit 'axe Ds, I’axe qui porte le mou-
vement du point D lorsqu’il effectue un mouvement en mode rotation (4.26). Notons
respectivement par ds et s,;s le mouvement de D relativement a C' et ’état interne du
frottement suivant 'axe Ds. L’équation d’état en rotation est donc :

5s 0 1 0 0 5s 0
' o b ky ‘ g Re ds
i 68 — Mequ Mequ Megu 0 58 + € Mequ U
dt | sus 0 0 0 1 Sus 0 ‘
. km b-km ko-k . km-q-Re -d31
Sas Mequ Meqgu meqzl 0 Sas - me'm:qu

(4.32)

4.2.5 Equations de sortie

Durant la phase stick, on s’intéresse a deux variables de sortie : le frottement T et
la position linéaire x;;, ou la position angulaire 6 du point D. En isolant le pied, on peut
écrire que T' = Fj,. La force F,,, = —Fy,) est déterminée a partir de 1’équation (4.26).
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Mode translation : 1’équation de sortie est

ox
<T >_ _m’r(nleqim) _mbnslequkm) _m(k;nel:jkm) 0 | Sa N quee-zfiqil km)
Tip 1 0 1 0 Las 0
'%‘:G,S
(4.33)

Mode rotation : la Fig. 4.11 présente le schéma simplifié du mouvement du point
D durant le mode rotation. On peut faire I’approximation que s;, = Rp.0 ou Rp est la
distance entre le point D, lorsque le microactionneur est au repos, et 'axe du tube. s;,
le déplacement tangent du point D et sa valeur est égale a ;).

Do e si oint D
(Ds) \\p/

i
I
—\’!\(‘\
i

i
o /
i
~
{7

tube

F1G. 4.11 — Prise en compte de ’angle ¢ a partir du déplacement s;j,.

L’équation de sortie est alors :

ds
_m-(l—k‘m) _ m-b~(1—k‘m) _m-(kl—k2~km) - m-q-Re -d31-(1—km)
< T > = 'ff{/equ Mequ 77ibequ O . (58 + eMequ
0 Rop 0 Rp 0 Sas 0
éCLS
(4.34)

4.2.6 Identification des parametres et validation du modele

Nous avons proposé un modele semi-physique dans la section précédente. L’entrée
est la tension d’alimentation U tandis que les sorties sont 'adhérence T et la position
en sous-pas Tj,. L’intérét du modele est multiple :

— facilité la synthese de controleurs pour asservir x;, pour le nanopositionnement ;

).U

).U
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— estimation en temps réel de 'adhérence T' et commande de celle-ci pour éviter de
quitter la stiction et rester toujours en phase stick ;

— optimisation de la conception des microactionneurs par modele inverse, c’est-a-
dire, connaissant le gain statique et la bande passante souhaités, on peut concevoir
les microactionneurs.

Les parametres connus sont indiqués ci-dessous ( 4.1). La plupart ne sont qu’es-
timatifs, notamment la force radiale N et le parametre de Coulomb pg. La connaissance
précise de ce dernier nécessite une tribo-analyse. Nos analyses et validations resteront
donc sur la position x;,. Les parametres inconnus sont le coefficient correcteur ¢ et les
coefficients dynamiques a et b de la plaque piézoélectrique.

TaAB. 4.1 — Parameétres physiques et géométriques.

Dimensions :
e 0,5mm
he 0, 5mm
Te 0, 5mm
(4] 0,25mm
R, 3mm
gap 0, 2mm
Ay 5mm?
A, 0, 367mm?
Autres parameétres :
ds —210x 10~ 2m/V
11 19 x 10~ 2m? /N
13 15 x 10~ ?m? /N
m 1g
Me 1,562mg
00 1,583 x 109m~!
N 1N

A partir de I’équation d’état (4.31) et de 1’équation de sortie (4.33), on obtient la
fonction de transfert suivante :

G _ Zip(p) _ ¢ Re .ds3; (bgum.p2 + 1)
zipU U(p) o . (aﬁfe".p‘l + aglen_pS + agen_pQ + ailen‘p + 1)

(4.35)
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ou p est la variable de Laplace et :

( bgum _ Mequ- (1 B km)

k. (k1 — k2)
2
agen — mequ
k. (k1 — k2)
b.Megy .
aden _ Megq (4 36)

57 k. (kp — ko)

aden _ Mequ- (1 - k2)
2 k. (k1 — ko)

den __
kal —b

Recherchons d’abord le parametre statique gq.

4.2.6.1 Parametre statique
D’apres la fonction de transfert (4.35), nous avons :

N Tip-€
1= 45 R.U
L’identification de ¢ est faite avec une analyse statique par éléments-finis de la plaque
piézoélectrique seulement. La tension appliquée est de 150V et le déplacement final
correspondant est de 142, 0439nm. On obtient donc ¢ = 0, 7515. Pour la validation, nous
avons effectué des expérimentations avec plusieurs valeurs de U. La courbe de simulation
de I’équation (4.37) et le résultat expérimental sont représentés par la Fig. 4.12.

(4.37)
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Xip [nm]

o :courbe expérimentale
— :simulation

100

50

0 50 100 150
ULVl

Fi1G. 4.12 — Courbes pour la validation du parametre statique identifié.

4.2.6.2 Parametres dynamiques

Compte tenu de la tres petite taille des actionneurs, il ne nous a pas été possible
de les isoler pour réaliser les expérimentations nécessaires a la détermination de a et
b. Nous avons alors fait une analyse harmonique par éléments-finis (avec ANSYS). On
déduit que a = 9,77 x 107052 et b = 200 x 107 %s.

Pour valider le modele complet avec les parametres identifiés, nous avons effectué une
analyse harmonique expérimentale. Au lieu d’utiliser une amplitude U = 150V pour le
signal sinusoidal d’entrée, nous avons utilisé U = 75V . Pour une amplitude U = 150V,
une dérive apparait aux environs de f ~ 2kHz (Fig. 4.13-a) alors qu’elle commence a
partir de 17Tk H z pour U = 75V. La Fig. 4.13-b montre un exemple obtenu avec U = 75V
et f =5kHz.
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sinus U=150V f=2250Hz Xip [nm] sinus U=75V f=5000Hz

=15+ J

=20+ J

-600 ; ; ; ; ; ; ; ; i L i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.0165 0.017 0.0175 0.018 0.0185 0.019

@) t[s] (b)

F1G. 4.13 — Déplacement x;, obtenu par alimentation sinusoidale. a : U = 150V et
f=2250Hz.b:U =75V et f =bkHz.

La Fig. 4.14 présente les magnitudes de la simulation et des résultats expérimentaux.

Elle montre que la structure du modele développé ainsi que les parametres identifiés sont
convenables.

Bode Diagram

Magnitude (d8)

10° 10° 10" 10° 10°
Frequency (radisec)

FiGc. 4.14 — Magnitude du systeme réel et du modele développé pour la validation du
modele dynamique.
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4.2.6.3 Expression numérique du modele

Apres identification du parametre ¢ et validation du modele complet, nous avons
I’expression suivante :

1,511 x 1072, (p* 4+ 1,013 x 10'%)
(p+ 1,941 x 10%) . (p + 5132) (p? + 5431.p + 1,624 x 1012)

Guip = (4.38)

4.3 Commande en sous-pas

La commande en sous-pas consiste a améliorer les performances du microsysteme lors
d’une manipulation ou d’un positionnement nécessitant des précisions nanométriques.
Pour travailler en sous-pas, la dérivée %2 de la tension d’alimentation (V¢ > 0) doit étre
inférieure & une pente maximale notée Urnax pour éviter la phase slip. La structure de la
boucle fermée utilisée est donc donnée par la Fig. 4.15-a, ot 'on a introduit un limiteur
de pente. Nous prenons une saturation de pente ' Upax = 4800kV/s. Nous étudions
ci-dessous uniquement la commande en translation car les capteurs en rotation avec les
précisions nécessaires n’existent pas encore. Cependant, les principes de commande sont
identiques. Les équipements d’expérimentations sont composés de (Fig. 4.15-b) :

— un joystick pour la consigne,
— un interférometre de résolution 1,24nm pour la mesure,
— le logiciel Labview sous Windows-XP pour 'implémentation du correcteur.

!Pente correspondant & la rampe d’un signal dents-de-scie d’amplitude =150V et de fréquence 16kH z.
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consigne ] limiteur
Xi

correcteur de
pente

Xip

U saL

Y

microsystéme

\

microsystéme

amplificateur

‘ - - interférométre

LabView - WinXP

conaitionneur

(b)
Fi1G. 4.15 — Commande en sous-pas.

Nous avons d’abord appliqué un correcteur proportionnel. A cause de 'erreur sta-
tique non-négligeable, nous introduisons ensuite un intégrateur. Soient K, et Ki = 1/T;
les parametres du correcteur. Nous souhaitons obtenir une marge de retard de phase
de 60° sur le systeme bouclé. Cette marge assurera la stabilité vis-a-vis des dynamiques
négligées de la partie piézoélectrique et qui sont supposées équivalentes a un retard.
D’abord, tracons le diagramme de Black de Gz;), (Fig. 4.16).

La marge de retard de phase voulue est obtenue en faisant couper Kp;.Gxgp 2 avec
I’axe horizontal 0dB a I’abscisse 240°. Or la présence d’un intégrateur conduit & un re-
tard de phase ¢;. On prend donc un point de Gz, ayant une phase supérieure a 2407,
prenons le point Gz;,(jwg) ayant pour coordonnées (310°, —181dB) (obtenue avec une
pulsation wy = 2,89 x 103rad/s), auquel on applique deux opérations :

— ajout d’un gain de 181dB correspondant a un rapport de 1122018454,
— application du retard lié a 'intégrateur de 310° — 240° = 70°.

La réalisabilité de la marge de retard de phase nécessite que Mp+180 < arg (Gzip(jwo)) <
Mp + 270 car lintégrateur apporte un retard 0° < ¢; < 90°.

A partir des données précédentes, on a [Boul06] :

1
Tj= ——— =125,94x 1076 (4.39)
wo.- tan(p;)

2Kpr = K. (1 n Ki.%)
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Diagramme de Black de Gxip

L & 098 ras
o | . i o B3
E . PR ~12dB
~20dB
50 =40 dB
[ =60 dBﬁ
80 dB-
~100 - Gain (dB)—184 100 dB-
% Phase (deg)t 310 ~120dB
‘= E Frequency (rad/sec): 5.76e+003 iao
8 -150 J

-200 -

-250

-300

Fi1G. 4.16 — Diagramme de Black de G

Tip *

Ti.
y= 00,3420 (4.40)

1 + (T’i.wo)Q

ou 7 est le gain haute fréquence. On obtient directement :

K, = 7.1122018454 = 383749529V /m (4.41)
1
Ki = & = T940V/m/s (4.42)

1

Le résultat est donné sur la Fig. 4.17-a. La précision reste inférieure a +5nm. Les
bruits sont liés a la sensibilité des mesures a la moindre vibration du lieu d’expérimenta-
tion. En micromanipulation et microassemblage de trés haute précision, les performances
fournies apparaissent suffisantes. On remarque également le temps de réponse tres ra-
pide du microsystéme. Durant I’application de la rampe, le déplacement x;, s’ajuste
pratiquement avec la consigne. Le diagramme de Black de Kp;.Gx;), est présenté sur la
Fig. 4.17-b sur lequel on peut apprécier la marge de retard de phase.
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120 XiP [Inm]

Gain [dB]

avec un correcteur PID

] -100 -

180 225 270

80

@) ¢S] b) Phase [°]

F1G. 4.17 — a : commande PI en sous-pas. b : diagramme de Black de Kp;.Gzjp.

4.4 Modélisation pour les déplacements en grande distance

Le but de cette section est de donner un modele du microsystéme fonctionnant
en grands déplacements, c’est-a-dire en stick-slip. Sans perte de généralité, on limite
la modélisation au mode translation. Tout microsystéme pas a pas, notamment ceux
utilisant le principe stick-slip ®, peut étre commandé en fréquence f = =— ou en

Tper
amplitude U (Fig. 4.18). ’

R
microsystéeme | X N
U stick-slip
—>

Fia. 4.18 — Un systeme stick-slip est commandable par la fréquence ou par 'amplitude.

Lorsqu’on applique une tension en rampe allant de —U a U pendant une durée T,
au microsysteme, cela correspond a la partie rampe d’un signal dents de scie de fréquence
f = 1/Tper, nous supposons qu’on obtient un déplacement & 'intérieur d’un pas comme
suit :

3Dans le reste du document, nous simplifions par 'microsystéme stick-slip’ ’expression 'microsystéme
utilisant le principe stick-slip’.
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ou Ky est une constante et U I'amplitude du signal.

Au moment ot on supprime brusquement I’amplitude U pour obtenir une phase slip,
le microsysteme fait un retour A,¢; (Fig. 4.19-a).

X [pm] x [mm]

t‘[S] Tper 2Tper 3Tper t[s]
(b)

F1G. 4.19 — Le pas n’est pas égal a x;, car il y a un retour A,«.

Le pas p,s du microsystéme n’est donc pas égal au déplacement x;, correspondant a
U appliquée avant le slip mais il s’écrit comme suit :

Pas = Tip — Apet (4.44)

Si nous faisons I’hypothese que A,.; est linéaire a 'amplitude U, alors le pas est
également linéaire par rapport a celle-ci, c’est-a-dire :

Pas = .U (4.45)

ou « est un coefficient de proportionnalité & identifier.

En grande distance, la vitesse moyenne du microsysteme est directement liée au pas
et a la fréquence de la tension d’alimentation (Fig. 4.19-b), c’est-a-dire :

v = £“s = Pas-f (4.46)
per

out Tpe, est la période du signal dents de scie. On a alors :

v=aU.f (4.47)

Or, les expérimentations en boucle ouverte ont montré qu’il existe une zone morte
en tension dans laquelle la vitesse est nulle (Chapitre-3). Si Uy > 0 indique le seuil de
la zone morte, nous obtenons le modele final suivant :

{ v=20 si U] < Uy (4.48)

v=oa.f.(U—=segn(U).Uy) st |U|l>Uy
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L’identification a montré que a= 15,65 x 1077 et Uy ~ 35V. La Fig. 4.20 montre
la simulation et les courbes expérimentales de la vitesse v en fonction de 'amplitude U

pour trois fréquences différentes.

v [mm/f]
2L
1.8+
1.6+
144
1.2+
1k
0.8+
0.6 -
04+
0.2+

oL e

simulation

Z,

f=10kHz

_—
3

s

réelle

I i

/" f=5kHz_~~
T f=TkHz
40 60 80 100 120

(a)

140
uv]

Fia. 4.20 — Comparaisons des expérimentations et des simulations : vitesse en fonction

de ’amplitude.

La Fig. 4.21 montre la vitesse v en fonction de la fréquence f. La simulation et les
courbes expérimentales sont proches jusqu’a f ~ 10kH z, fréquence a partir de laquelle
on a une saturation et des fluctuations. En fait, la constance de K,;, est valide en dessous

de cette fréquence.
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v [mm/s]

2.5

6
f[Hz]

FiG. 4.21 — Comparaison des expérimentations et des simulations : vitesse en fonction
de la fréquence.

Par ailleurs, nous avons émis ’hypothese que le retour A,..; était linéaire par rapport
a amplitude U, telle que Ayet = Kper.U ol K, est le coefficient de proportionnalité.
En fait, si nous reprenons les équations (4.43)(4.44)(4.48), nous obtenons :

sgn(U).Uy
U
D’apres I'équation précédente, le retour A, est pseudo-linéaire par rapport a U a
cause de la présence du seuil Uy.

Kret = Kaip — . (1 - (4.49)

4.5 Commande pour les déplacements en grande distance

4.5.1 Rappel des techniques existantes

Le principe stick-slip est un principe pas-a-pas. Cependant, la commande en boucle
ouverte par comptage de pas, comme dans les moteurs pas-a-pas, n’est pas applicable
pour les raisons données ci-dessous.

— Les pas ne sont pas toujours identiques le long du déplacement a cause des non-
linéarités dans le frottement et parfois dans certains actionneurs piézoélectriques.
Cela génere donc des erreurs d’estimation du pas.

— Les pas des systemes stick-slip sont tres petits devant les déplacements a effectuer.
Ils sont généralement inférieurs au micrometre alors que les courses peuvent at-
teindre quelques centimetres. Comme le nombre de pas a effectuer est tres élevé,
quelques petites erreurs de comptage, pour différentes raisons, peuvent causer une
grande erreur statique.



98 Chapitre 4

— Contrairement aux moteurs pas-a-pas, les erreurs s’accumulent pour les systemes
stick-slip.

— Enfin, les perturbations (vibrations, forces d’adhésion, dilatation thermique, etc.)
et surtout les charges extérieures influencent grandement les précisions.

Ainsi, la commande en boucle fermée classiquement utilisée est représentée par 1’al-
gorithme suivant :

TantQue |xr.— x| > step Faire
apply one step (4.50)
FinTantQue

ou z. est la position a atteindre, x la position actuelle et step le pas. La résolution
d’une telle commande est limitée a la valeur d’un pas comme c’est le cas en boucle ouverte
(a fréquence et a amplitude constantes) [BreOOa]. Si la précision du capteur n’est pas
meilleure que la valeur d’un pas, une petite modification est apportée a l’algorithme
précédent :

TantQue |r.— x| > n x step Faire
apply n X step (4.51)
FinTantQue

ou n X step borne la précision du capteur.

Une autre technique a été proposée dans [Bre98]. Il combine les deux modes de
fonctionnement (mode sub-pas et mode grand déplacement) de maniére simple. L’erreur
de position est convertie en un signal d’horloge dont la fréquence est proportionnelle a
celle-ci. Selon le signe de l'erreur, le signal incrémente ou décrémente un compteur a
8-bits connecté a un convertisseur CNA. Un signal dents de scie est automatiquement
généré. Sa fréquence est proportionnelle & l’erreur et tend vers zéro lorsque la position
du systeme stick-slip tend vers la consigne. Tout au long du déplacement, la résolution
est constante puisque 'amplitude est constante.

Enfin, une technique basée sur la théorie des systémes dynamiques hybrides a été
proposée dans [Sed03]. Il s’agit d’approcher le modele hybride des systeémes stick-slip par
un modele continu puis d’appliquer une commande continue classique (I’auteur utilise un
correcteur PD). L’approximation, appelée déhybridation, consiste & mettre en série avec
le systeme stick-slip une commande hybride. La commande du processus approché sera
faite par une seconde boucle qui est de type continue. Un avantage de cette technique est
qu’il est possible d’atteindre la position voulue sans utiliser deux commandes séparées,
c’est-a-dire une commande grande distance d’abord puis une commande sous-pas. En
revanche, comme la déhybridation nécessite une commande hybride, cette technique est
plus complexe que les algorithmes classiques.

La commande que nous proposons est simple a implanter et permet une préci-
sion et une résolution meilleures que les algorithmes classiques. Par ailleurs, elle inclue
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quelques commandes classiquement utilisées, notamment la commande proportinnelle
en fréquence précédemment citée.

4.5.2 La commande proportionnelle U/f

Nous avons vu aux sections précédentes qu’un systeme stick-slip possede deux en-
trées de commande : la fréquence et ’amplitude de la tension d’alimentation. On pourrait
donc appliquer une commande sur chacune de ces entrées. Nous proposons d’utiliser une
commande proportionnelle a ’erreur pour chacune d’entre elles. Nous appelons com-
mande proportionnelle U/f le controleur résultant.

La Fig. 4.22 donne le schéma de principe. La saturation en tension permet d’éviter
la destruction des microactionneurs tandis que la saturation en fréquence permet de
travailler dans la zone fréquentielle linéaire. Les gains proportionnels Ky > 0 et Ky > 0
sont & ajuster comme dans la commande proportionnelle classique.

Ku 4 U

ﬁ, 8 (saturation) micrf)syst.éme X
stick-slip

I : f

valeur (saturation)
absolue

F1G. 4.22 — Principe de la commande proportionnelle U/f.

Selon les valeurs des gains proportionnels et de l'erreur ¢ = x. — z, la commande
proportionnelle U/ f revient & des commandes plus simples dont certaines sont connues.
Dans les sections suivantes, nous analyserons les différents cas possibles et nous montre-
rons que la stabilité en boucle fermée est toujours assurée.

4.5.3 Equations et analyse

Nous exprimons ci-dessous la vitesse en fonction des gains Ky et Ky. Soient Us > 0
et fs > 0 les valeurs de saturation prises respectivement pour 'amplitude et la fréquence.

casa: si Ky.|lzc—x|>Us et Ky |lze—x|> f

D’apres la Fig. 4.22 et le modele en grande distance (4.48), on obtient 1’équation
suivante :

&= a.fs. (Us — Up) .sgn(z. — x) (4.52)

Ce cas est équivalent & une commande plus-ou-moins (Fig. 4.23-a). La fréquence et
I’amplitude des oscillations causées par la commande plus-ou-moins dépend du temps
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de réponse total ., du temps de rafraichissement ¢ et pour notre cas de la fréquence
de saturation fs (Fig. 4.23-b). C’est pourquoi un matériel de commande travaillant en
temps réel donne de meilleurs performances.

| fs

Usk——
Xc € U [microsysteme| X
— stick-slip
-Us
(@)
CNA ampli
+ +
contréleur ||Ts Tr]microsystéme
+ +
CAN capteur

(b)
Fi1c. 4.23 — a : commande tout-ou-rien. b : les oscillations en tout-ou-rien.
casb: si Us>Ky.|lzc—2x| V fo=Ky.|v.— 2
nous avons :

i=0 (4.53)

casc: si U >Ky.|lzc—x|>Uy et Ky |lxe—x|> fs

Ici, le controleur est équivalent & une commande proportionnelle en amplitude (Fig. 4.24),
c’est-a-dire la commande proportionnelle classique.
|

&@8 Ku ,— | U |microsystéme| X

stick-slip

FiG. 4.24 — Commande proportionnelle en amplitude.
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L’équation en boucle fermée est :

t=a.fs. (Ky. (xe —x) —sgn(z. — x).Up) (4.54)

Pour la simplification mais sans perte de généralité, prenons une consigne x. po-
sitive et une valeur initiale xz(t = 0) égale a zéro. On obtient I’expression suivante en
transformée de Laplace :

1
1 K 1
X(p) = - Xelp) - ——5— T (4.55)
+ a.fs.- Ky P + a.fs. Ky P p

Cette expression indique que le procédé en boucle fermée a le comportement d’un
systeme du premier ordre avec un gain statique unitaire et est soumis a une perturba-
tion Uy = 35V. Plus le gain proportionnel en amplitude K est grand, meilleure est la
précision.

casd: si Ky.|lt.—xz|>Us et fo> Ky |v.— 2

Ce cas est équivalent & une commande proportionnelle en fréquence (Fig. 4.25).

lUs

Xc € K fs| f |microsysteme| X
- Il K stick-slip

Fi1G. 4.25 — Commande proportionnelle en fréquence.

On obtient ’équation suivante :

& =aKy |z, —z|. (Us — Up) sgn(z. — x) (4.56)
Lorque la consigne z. est positive et la valeur initiale (¢t = 0) égale a zéro, on a :

X 1
e 1+ a.K;(Us—Ug) P

Le cas d indique donc que le procédé en boucle fermée est équivalent a un systeme
du premier ordre de gain statique unitaire.

case: si Us>Ky.lze—2x|>Uy et fo> Ky |xe— x|
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La fréquence et 'amplitude sont toutes les deux proportionnelles & 'erreur. D’apres
la Fig. 4.22 et I’équation (4.48), on a I’expression suivante :

t=oKy v, — x| (Ky. (vc — ) — sgn(z. — x).Up) (4.58)

Cette expression est équivalente & :

d
d—f = (a.Ky.Uy— a.K;. Ky. |z, — x]) . + (—a. Ky Uy + a. K¢ . Ky. |xc — x]) 2. (4.59)

C’est la forme d’un systeme pseudo-linéaire du premier ordre, c¢’est-a-dire :

d
d%f = A(ze, z).w + B(ze, 7). 20 (4.60)

4.5.4 Stabilité

Selon les valeurs choisies des gains et selon ’évolution de l'erreur € = x. — x, les dif-
férents cas ci-dessus peuvent apparaitre dans un méme déplacement du microsysteme.
Prenons les conditions z. = 0 et x(t = 0) > 0. Le déplacement peut étre divisé en deux
phases (Fig. 4.26) :

— phase-1; l'erreur € = x. — ¢ < 0 est initialement grande de sorte que 'amplitude
U et la fréquence f sont en saturation. La vitesse est alors constante et elle est
déterminée par 1’équation (4.52) du cas a,

— phase-2; 'erreur devient plus petite et la vitesse n’est plus constante, voire nulle,
ce qui correspond au reste des cas.

X [mm]
A

x(0)>0

phase-1 phase-2
(cas a)

F1a. 4.26 — Séparation du déplacement en deux phases.
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Or, le déplacement est quasi-statique, c’est-a-dire qu’il n’y a pas d’accélération, un
cas n’influence pas le cas suivant. Les conditions de vitesse initiale ne sont pas néces-
saires. On peut donc étudier la phase-2 indépendamment de la phase-1. Dans la phase-2,
deux sous-phases se succedent :

— phase-2.1; soit la fréquence est en saturation mais non 'amplitude (équivalent
au cas c¢), soit Pamplitude est en saturation mais non la fréquence (équivalent au
cas d),

— phase-2.2; ni la fréquence ni 'amplitude ne sont en saturation (cas b ou cas e).

Ici, la phase-2.1 n’influence pas la phase-2.2. Comme les deux possibilités de la phase-
2.1 sont équivalentes a un systéeme du premier ordre, il n’y a pas de dépassement sur le
déplacement z depuis la position initiale (¢ = 0). La stabilité du microsysteéme stick-
slip peut donc étre analysée a partir du cas b et du cas e seulement tout en ayant
€ =z, — x < 0. Nous étudions d’abord le cas e. Pour cela, nous utiliserons la méthode
direct de Lyapunov.

Un systeme dynamique %f = f(Z,€,t), ou ¥ et € sont le vecteur d’état et le vecteur
d’entrée, est stable au sens de Lyapunov s'il existe une fonctionnelle V() telle que :

V(z=0)=0 (4.61)
V(z)>0 V z#0 (4.62)
Wil <0 v z#0 (4.63)

Les trois conditions précédentes sont des conditions suffisantes pour conclure sur la
stabilité du systéme mais la recherche de la fonctionnelle de Lyapunov V(z) n’est pas
toujours évidente.

A partir de I’équation (4.59) et des conditions z(t = 0) = 0 et x. = 0, on obtient le
modele suivant :

ili—j = —oz.Kf.x. (KU.x - Uo) (4'64)

Prenons la fonctionnelle quadratique suivante :

V(z) = * (4.65)
Les conditions (4.61) et (4.62) sont remplies. A partir des équations (4.64) et (4.65),
on obtient :

dV (z)
dt

= —2.a.K;.2% (Ky.x — Up) (4.66)
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Comme (Ky.x — Up) > 0, la condition (4.63) est vérifiée. Le cas e présente alors une
stabilité asymptotique. Quand le microsystéeme rentre dans la zone morte en tension,
cest-a-dire (Ky.x —Up) < 0 (cas b), il s’arréte et la stabilité est évidente. L’erreur
statique est donnée par €, = (Ky.x — Up).

4.5.5 Expérimentations

Les expérimentations ont été faites avec un capteur optique ayant une résolution de
0,5um et une précision de 10pum. La commande proportionnelle U/f a été implantée
dans Labview sous un systéme d’exploitation qui ne tourne pas en temps-réel (Windows-
XP).

Le choix de K est un compromis. Si Ky est trop faible, 'erreur statique sera
grande. S’il est trop élevé, il y a un risque d’oscillation si le temps de rafraichissement
Ts n’est pas faible (voir cas a). Pour les expérimentations, nous prenons z. = 10mm et
z(t = 0) = Omm.

Le premier test consiste a utiliser des gains Ky et K élevés de sorte que la phase-2
n’est jamais atteinte avec le capteur utilisé *. Cela correspond au cas a. La Fig. 4.27
donne les résultats expérimentaux et simulés. Du fait que le matériel utilisé ne tourne
pas en temps réel, il apparait des oscillations sur 'expérimentation (Fig. 4.27-en trait
continu).

X [mm]

10+

8| Ku=50000 [V/mm]
Kf=5000000 [Hz/mm]

6 1

4l J

XXX : simulation
2L : : résultat expérimental
oL ¥ |
0 2 4 6 8 10

12t (5]
F1G. 4.27 - Utilisation de gains Ky et Ky élevés : équivalent au cas a.

Nous allons maintenant utiliser un gain Ky faible et un gain Ky élevé. L’amplitude
et la fréquence sont d’abord en saturation et la vitesse est constante (phase-1). Dés que

4Plus la précision du capteur est grande, plus les gains Ky et K; & prendre sont élevés.
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lerreur devient inférieure a une valeur zys = Us/Ky (Fig. 4.28), amplitude devient
proportionnelle a I’erreur tandis que la fréquence reste en saturation. Cela est équivalent
au cas c¢. Comme indiqué par la figure, il y a une erreur statique. Sa valeur est donnée
par €5 = U()/KU.

X [mm]

10 i E———

8t J
Ku=75 [V/mm)]

6 J
Kf=5000000 [Hz/mm]

4| J

2- . . 7

xxX : simulation
—— :résultat expérimental
0+ J

0 2 4 6 8 10 t[s]

F1G. 4.28 — Utilisation de gains Ky faible et Ky élevé : équivalent au cas a d’abord puis
cas c.

Quant a I'utilisation de gains Ky élevé et K faible, le décrochage par rapport a la
saturation est obtenu a = xys = fs /Ky (Fig. 4.29). A partir de ce point, la commande est
équivalente & une commande proportionnelle en fréquence (cas d). Il n’y a pas d’erreur
statique dans ce cas.
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x‘[mm]
100
9l |
8| e ]
21 Ku=50000 [V/mm] |
6 - Kf=5000.[Hz/mm] .
51 |
4l |
31 xxx : simulation i
2+ : résultat expérimental .
1L i
ol |

6 ﬁ ;1 é é 1‘0 1‘2 t [s]

F1G. 4.29 — Utilisation de gains K élevé et Ky faible : équivalent au cas a d’abord puis
cas d.

Enfin, nous testons des gains Ky et Ky faibles (Fig. 4.30). D’abord, la fréquence
quitte la saturation a x = xy, = fs/Ky. Puis, quand v = zys = Us/Ky, 'amplitude
quitte la saturation. Selon les valeurs prises pour les deux gains, la circonstance inverse
peut étre aussi obtenue. L’erreur statique est choisie telle que 5 = Uy /K.

X [mm]
10+
or /'/’ Xus 7
8l i
7L 4
Ku=4500 [V/mm]

6 . i
50 Kf=5000 [Hz/mm] |
41 i
30 i
2r xxx : simulation i
1+ : résultat expérimental .
ol 4

0 2 4 6 8 10 12

F1G. 4.30 — Utilisation de gains Ky et K faibles : équivalent au cas a d’abord puis au
cas d et enfin au cas c.
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4.5.6 Discussions

La commande proportionnelle U/ f englobe quelques commandes classiquement uti-
lisées : la commande plus-ou-moins, la commande proportionnelle et la commande pro-
portionnelle en fréquence utilisée pour les systemes stick-slip. Par rapport a cette der-
niere, 'avantage supplémentaire est le fait d’augmenter la résolution. Par rapport a la
commande habituellement utilisée représentée par I’algorithme (4.50), la commande pro-
portionnelle U/ f est plus précise si le capteur utilisé le permet. En effet, la diminution
de 'amplitude U = Kj7.€e conformément a l'erreur fait également diminuer la valeur du
pas. De plus, la diminution de la fréquence f = K. réduit le nombre de pas et donc le
nombre de phases ou il y a des vibrations.

Nous avons testé la commande classique de l'algorithme (4.50) ainsi que la com-
mande proportionnelle U/f avec un capteur interférométrique de résolution 1,24nm.
Les installations utilisées ont un temps de rafraichissement T et un temps de réponse
T, relativement importants : le conditionneur de l'interférometre et le PC (Labview sous
Windows-XP). Une faible fréquence est donc utilisée pour 'algorithme (4.50) afin d’évi-
ter les oscillations autour de la valeur finale.

Les Fig. 4.31 montrent les résultats obtenus avec la commande classique en utilisant
une consigne de 10pum. L’agrandissement (Fig. 4.31-b) montre que 'erreur statique est
de 130nm environs. Comme on le voit sur la figure, la résolution du mouvement juste
avant l'arrét est égale a la moitié d’un pas au lieu d’un pas. En fait nous utilisons un
signal en dents-de-scie de valeur créte-a-créte (£150V) de telle sorte qu’au moment de
couper l'alimentation, seule la moitié de celle-ci est supprimée (150V — 0V').

10% [pm] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X [pm]

10

erreur statique

8 4 9.9t

9.8t
6 N

9.7+
4l 4 9.6r

9.5t
26

9.4t
0= 1 93|

|

, Commande classique 92J‘ “ A‘grandi‘sseme‘nt ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 78 80 82 84 8 8 90 92 94
(@ ths] (b) tls]

F1G. 4.31 — Commande proportionnelle U/ f en utilisant un interférometre. a : déplace-
ment a grande distance. b : agrandissement de la position finale.
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Les Fig. 4.32 montrent les résultats obtenus avec la commande proportionnelle U/ f
avec une consigne de 1lmm. L’agrandissement (Fig. 4.32-b) indique que 'amplitude et
la fréquence deviennent de plus en plus petites. L’erreur statique devient également de
plus en plus petite. En revanche, le rendement 7,45 devient de plus en plus faible. Cela
est causé par la diminution de 'amplitude U. L’accélération résultante durant la phase
slip diminue également, ce qui réduit la force générée pour réaliser le glissement.

X [pm] X [um]
101} 1
10 B - B B [¢ : 1
1% 9.9¢ AT L
/ 1 L .
/ \ \/ |
8 / 1 o8t i \ /
6 j‘(‘ Ku=800000[V/mm] . 961 “j i
It Kf=1000 [Hz/mm] 9.5+ ‘V ' : :
4 . § ‘
[ 9.4 | ,
f |
5 ““ | 9.3 “‘W q
f 9.2} ‘,‘ 1
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ol S ]
0 10 20 30 40 50 60 15 20 25 30 35 40 45 50 55
@) t[s] (a) t[s]

Fi1G. 4.32 — Commande classique en utilisant un interférometre. a : déplacement a grande
distance. b : agrandissement de la position finale.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi deux types de modeles correspondant respective-
ment au fonctionnement en sous-pas et en grande distance. Nous avons également mis en
oeuvre des lois de commande pour 'asservissement des positions linéaires et angulaires.

Dans un premier temps, le comportement du systéme a l'intérieur d’un pas (fonc-
tionnement en sous-pas) a été modélisé par deux réalisations d’état correspondant au
fonctionnement en translation et en rotation. Ces modeles ont été obtenus a partir des
équations de la piézoélectricité associées aux actionneurs utilisés et du modele de frotte-
ment élasto-plastique a simple état. Ce dernier a été choisi car il prend en compte 1’état
interne du contact durant la phase stick. La mise en oeuvre d’un controleur proportion-
nel et intégral (PI) a permis d’atteindre des performances suffisantes pour la réalisation
de taches de micro-assemblage de haute précision.

Dans un deuxieme temps, un modele pour les déplacements a grande distance a
été élaboré. Dans ce modele, la vitesse est bi-affine par rapport aux entrées considérées
(fréquence f et amplitude U). Nous avons alors proposé une commande appelée « com-
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mande proportionnelle U/F » dans laquelle ces deux grandeurs sont proportionnelles a
lerreur. L’analyse effectuée a montré que si le temps de rafraichissement T du contro-
leur est convenable, le systeme bouclé est toujours stable. Les avantages de ce nouveau
controleur sont sa simplicité (comparable a celle d’'une commande proportionnelle) et
une amélioration de la résolution (diminution des vibrations et diminution de la valeur
du pas quand le microsysteme s’approche de la position consigne).
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Chapitre 5

Modélisation et commande des
poutres piézoélectriques

Ce chapitre est consacré a la commande des poutres piézoélectriques. Deux études
sont menées : commande en déflexion et commande en force. Le déroulement du chapitre
est le suivant. Pour la commande en déflexion, nous modélisons le transfert tension-
déflexion avec 'approximation multilinéaire. Puis, un correcteur PID, un correcteur
par placement de poles robuste (RST) et deux correcteurs multivariables robustes (Hx,
et p-synthese) sont appliqués. Pour la commande en force, une estimation plus pré-
cise de celle-ci est d’abord présentée. L’estimation se base sur une modélisation non-
linéaire compléte (prenant en compte I’hystérésis et la dérive) du transfert tension-force-
déflexion. La force étant connue, nous reprenons la technique d’approximation multili-
néaire pour avoir un modele tension-force a partir duquel les lois de commande seront
synthétisées. Nous utiliserons les commandes PID et H,, pour la commande en force.
La Fig. 5.1 résume le déroulement du chapitre. Dans un but d’utiliser des calculateurs
numériques embarqués pour les poutres piézoélectriques, les controleurs synthétisés et
I’estimateur de force présentées ici sont discrets.

5.1 Introduction

5.1.1 Motivation sur I'utilisation de poutres piézoélectriques

Une poutre piézoélectrique, utilisée comme effecteur au bout d’un microsysteme, a
trois fonctions principales : 'amélioration de la stratégie de micromanipulation, la me-
sure de la force de micromanipulation et l'actionnement pour la commande de cette
force. Nous détaillons d’abord I'apport des poutres piézoélectriques en stratégie de mi-
cromanipulation.

A cause des effets d’échelle, principalement des forces d’adhésion, les méthodes de

manipulation et d’assemblage dans le macromonde ne sont pas efficaces pour le micro-
monde. Le principe de prise-dépose classique pose des problemes lorsqu’il est directement

111
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Modélisation multilinéaire
du transfert tension - déflexion

synthése de commande en déflexion
(PID, RST, H, et u— synthese)

Modélisation non-linéaire
du transfert tension - force - déflexion

estimation non-linéaire de la force

Modélisation multilinéaire
du transfert tension - force

synthése de commande en force
(PIDetH, )

Fi1c. 5.1 — Déroulement du chapitre.

appliqué a un micro-objet. Il est donc nécessaire d’associer au principe de prise-dépose
classique des stratégies convenables a la micromanipulation pour que le microassemblage
soit réussi. Rappelons tout d’abord les méthodes existantes en stratégie de micromanipu-
lation, principalement en dépose, avant de donner les raisons de 'utilisation de poutres
piézoélectriques.

Une des stratégies les plus utilisées pour bien réussir un microassemblage ou une
micromanipulation est de diminuer les forces d’adhésion entre les micromanipulateurs
et les micro-objets. Par exemple, la mise en place d’un environnement controlé le permet

[ZhoO1]. Son avantage majeur est que l’ensemble de la plate-forme bénéficie du méme
avantage : que ce soit les micro-objets en interaction entre eux ou les micro-objets en
interaction avec les micromanipulateurs et effecteurs. Un autre moyen, plus ordinaire, est
I’emploi d’organes terminaux a surface rugueuse et placés sur les effecteurs (Fig. 5.2-a et
b). La force de Van der Waals se trouve diminuée dans ce cas. Des formes qui favorisent
la décharge électrique peuvent également diminuer 'effet électrostatique. On peut aussi
employer des organes terminaux a rugosité variable (Fig. 5.2-c et d) [Dio05]. Lors de
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la prise et du transport d’un micro-objet, la surface en contact avec le micro-objet est
plane, cela évite de le détruire. Quand on veut relacher le micro-objet, deux autres doigts
! de surface rugueuse initialement cachés viennent manipuler le micro-objet tandis que
les doigts plans reculent (Fig. 5.2-d). Les forces d’adhésion lors de la dépose se trouvent
ainsi réduites.

poutre piézoélectrique

micro-objet

LS

organes terminaux

(a) (b)

3 , <— <:(>
NAT %

(@] (d)

F1G. 5.2 — a : mise en place d’organes terminaux a rugosité élevée sur une micropince.
b : exemple d’organes terminaux [Agn03b]. ¢ et d : une micropince avec des effecteurs
a rugosité variable [Dio05].

Une autre stratégie est de forcer le détachement du micro-objet de la micropince
lors de la dépose. On pourra utiliser alors un troisieme doigt qui le pousse verticalement
(Fig. 5.3). Toutefois, il faut que I’adhésion entre le micro-objet et ce doigt supplémentaire
soit plus petite que le poids ou plus petite que ’adhésion entre le micro-objet et le sol.

1Doigts : poutres qui composent une micropince.
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© 9o o

(a) (0 (d)

Fia. 5.3 — Utilisation d’un troisieme doigt pour forcer la dépose.

Les forces d’adhésions sont tres dominantes a partir d’une certaine taille si bien qu'un
seul doigt, au lieu d’une micropince, suffit pour prendre et transporter les micro-objets.
La dépose se complique dans ce cas. Si le micro-objet est une sphere ou un cylindre, il
est possible de le déposer par roulement en la mettant en contact avec le sol puis en
déplagant l'effecteur horizontalement [Dio04](Fig. 5.4). L’angle que fait le doigt avec
le plan horizontal peut aussi étre exploité durant la dépose [Rol99]. C’est la dépose
statique avec un angle donné.

ﬁ@ [ @by

(a) (b)

F1G. 5.4 — Dépose par roulement [Dio04].

Une autre stratégie développée consiste a exercer une accélération sur le doigt et le
micro-objet [Hal03]. Lorsque la force d’inertie du micro-objet est suffisante, ’objet se
détache (Fig. 5.5).



5.1 Introduction 115

o ()ﬂ

Tz oz
(a) (b)

F1a. 5.5 — Dépose dynamique [Hal03].

Zhou et Nelson [Zho00b] ont montré expérimentalement que la dépose se fait plus
facilement si on ondule ou si on augmente la force de maintien d’un micro-objet avant de
le lacher. Dans ce cas, I'utilisation de poutres actives controlées en force ou en déflexion
serait tres appréciée.

Pour notre station, une raison supplémentaire a ’ajout d’un effecteur actif au micro-
systeme a 2ddl que nous avons présenté dans les chapitres précédents est de lui conférer
une meilleure adaptabilité aux taches de micromanipulation. Par exemple, lors d’une dé-
pose dynamique, il se peut que 'amplitude d’oscillation soit supérieure & un micrometre.
Dans ce cas, au lieu d’osciller a 'intérieur d’un pas (limité & 250nm), le microsysteme
doit faire un aller-retour sur quelques dizaines de pas. Or, les oscillations dues a la phase
slip de chaque pas et la discontinuité des mouvements peuvent influencer la stratégie
adoptée. Par ailleurs, le microsysteme est trop lent pour générer de telles oscillations.
En effet, pour effectuer 50um d’amplitude, un doigt piézoélectrique bien dimensionné
et controlé aurait un temps de réponse inférieur a 10ms alors que notre microsystéme
stick-slip nécessiterait 25ms”. Pour les mémes raisons, il est plus facile de controler en
force une poutre active que de controler en force le microsysteme stick-slip.

Enfin, lors d’une insertion d’un micro-objet dans un trou, si les microsystemes qui
I’ont transporté n’arrivent pas a la position exacte, il y a risque de détérioration soit
des microsystemes soit du micro-objet a cause de forces d’insertion élevées. Pour éviter
cela, on peut améliorer le controle du positionnement des microsystemes. Une seconde
solution plus simple consiste & mettre une compliance passive sur les microsystemes

[Lee03]. L’avantage de 'utilisation de poutres actives est donc multiple.

5.1.2 Choix des poutres piézoélectriques

La rapidité et la densité de force des poutres piézoélectriques nous ont conduit a
choisir ce type de matériau. Afin de permettre un alignement large et des stratégies de
micromanipulation a grandes déflexions, nous avons choisi des poutres ayant une étendue

2Calculé avec la vitesse maximale du microsystéme de 2mm/s.
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de déflexion de —50um < § < 50um (Fig. 5.6-c). Pour cela, nous avons utilisé des poutres
piézoélectriques unimorphes de dimensions actives L X [ X h = 1bmm x 2mm x 0, 3mm
(Fig. 5.6).

C
YIIIIIIIIA

couche
piézoélectrique _ ; 7
cuivre

Fi1G. 5.6 — a : dimensions des poutres piézoélectriques. b : photographie d’une poutre.

Une poutre piézoélectrique unimorphe est composée d’une couche piézoélectrique et
d’une couche mince métallique. La couche piézoélectrique est faite de PZT tandis que
la couche métallique est en cuivre. L’épaisseur de cette derniere est de 0.1mm.

5.2 Modélisation du transfert tension-déflexion

La modélisation des poutres piézoélectriques que nous allons développée ici doit :

— prendre en compte les phénomenes de non-linéarité,

— étre simple pour un intérét de la modularité, pour la facilité de I'identification et
de la synthese de controleur,

— mener & une consommation de calcul plus faible.

Nous rappelons d’abord les méthodes de modélisation existantes.
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5.2.1 Etat de P’art sur la modélisation des poutres piézoélectriques
5.2.1.1 Modélisation linéaire

Le comportement linéaire statique d’une poutre piézoélectrique soumise a des contraintes
mécanique, électrique et thermique est étudié depuis longtemps [[S78]. Cependant la mo-
délisation physique a réellement commencé avec les travaux de Smits and Choi [Smi9l].

Ils formulerent la pente « a Pextrémité, la déflexion J, le volume déplacé v et la charge
@ en fonction du moment mécanique M, de la force F', de la charge uniforme p et
de la tension électrique U pour les poutres bimorphes (Fig. 5.7) en utilisant les calculs
énergétiques. La température fit introduite dans les équations quelques années plus tard
[Smi93]. Dans le cas d’une excitation électrique U, Rogacheva et al. [Rog98| puis Chang
and Chou [Cha99] ont montré que la dérivée partielle gg, c’est-a-dire la constante piézo-
électrique d, était dépendante de la fréquence d’alimentation. Enfin, Weinberg [Wei99]

a étendu la formulation physique des poutres piézoélectriques aux poutres multicouches.

N )

s MY T

-

M
Fi1c. 5.7 — Une poutre piézoélectrique soumise a des excitations externes.

5.2.1.2 Modélisation non-linéaire

Lorsque le champ électrique appliqué devient supérieur a 15% du champ maximal,
le modele linéaire n’est plus convenable car les phénomeénes d’hystérésis et de dérive
deviennent perceptibles [Zho](Fig. 5.8). La dérive (fluage ou ’creeping’) est définie
comme la perte en déflexion dans le temps sans cause extérieure. Pour modéliser les
non-linéarités d’un matériau piézoélectrique, il existe trois approches : la modélisation
microscopique, la modélisation semi-macroscopique et la modélisation macroscopique.
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hystéresis transitoire

& [uml] avec saturation 5 [um]

J ﬁ dérive
L / U vl t[s]

hystéresis
sans saturation

(@) (b)
Fia. 5.8 — a : phénomene d’hystéresis. b : phénomene de dérive.

La modélisation microscopique est fondée sur les relations d’énergie appliquées au
niveau atomique ou moléculaire [Omu91]. Cette approche présente un degré de détail
élevé et son implémentation est tres difficile a cause du nombre de parametres mis en
jeu. C’est 'approche la moins utilisée pour notre domaine d’application.

La modélisation semi-macroscopique des hystéresis des matériaux piézoélectriques
utilise en méme temps les relations d’énergie et 'approche moyenne macroscopique. Elle
fournit un nombre de parameétres moins élevé. Son principe est basé sur les principes
de Boltzman, la théorie des domaines et quelques ajustements de parametres a partir
d’expérimentation [Smi99] [Smi01].

Enfin, la modélisation macroscopique, ou modélisation phénoménologique, est basée
sur des expressions mathématiques avec des parametres a déterminer empiriquement.
Pour modéliser les non-linéarités des matériaux piézoélectriques, de telles approches ont
été développées dans les années 90 [Zha93] [Ge95] [Gol97a]. La célébrité et le dévelop-
pement de ’analyse concernant I’opérateur de Preisach ont mené la plupart des auteurs
a D'utiliser vers la fin des années 90 et le début du millénaire [Ge97] [Gal97] [Rob01]
[Mra02] [Dub05]. Enfin, la notion de ’tuning voltage’ a été abordée pour modéliser ’hys-
téresis [Low95] [Lin04]. Il s’agit d’un modele dont quelques parametres décident de la
forme de I'hystéresis (modele de Bouc- Wen).

Pour modéliser la dérive et avoir ainsi un modele complet des non-linéarités des
matériaux piézoélectriques, Jung et al. [Jun00] proposa d’utiliser une formulation fondée
sur la fonction logarithmique. Dans le méme concept, la notion d’opérateur de dérive
linéaire a été introduite [Kuhb] [Gol97b] [Cro01]. L’opérateur de dérive linéaire consiste
a considérer la dérive comme une combinaison de solutions de systemes dynamiques
linéaires du premier ordre.
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5.2.2 Modélisation statique

La modélisation linéaire d’une poutre piézoélectrique n’est plus suffisante des que la
déflexion devient grande. Des auteurs ont proposé alors des modeles de comportement et
appliquent une compensation par inversion de modeles pour que le comportement final
devienne linéaire.

Notre proposition consiste a approximer la courbe non-linéaire par une courbe multi-
linéaire ® [Gil00]. La modélisation que nous déduisons avec une telle approximation est
simple et ne nécessite aucun modele non-linéaire ce qui facilite la synthese du correcteur.
Un autre avantage est la simplicité d’identification du modele. Enfin, la consommation
de puissance de calcul et de mémoire se voit réduite car aucune inversion ou compensa-
tion n’est nécessaire.

Dans la modélisation multilinéaire, la courbe d’hystéresis est brisée en segments de
droite (Fig. 5.9-a). Sil’on prend une droite (D,) variable, sa pente et sa valeur a 1’origine
sont dépendantes du passé et du présent de I'entrée U. Notons-les respectivement * «(.)
et 0yo(.). Comme il s’agit de représenter le phénomene dans le plan (OUJ), le modele issu
est un modele statique. L’approximation multilinéaire de ’hystéresis est alors donnée
par la formule pseudo-linéaire suivante :

5(t) = a(.).U(t) + do(.) (5.1)

\

(a) (b)

Fi1c. 5.9 — a : approximation multilinéaire. b : approximation quadrilatérale.

3 Appelée aussi plurilinéaire, linéaire par morceaux ou encore courbe brisée.
“La notation v(.) indique la dépendance du parametre v & des grandeurs non-précisées.
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Or, on sait qu’en modele linéaire classique, si les excitations externes sont la force
F(t) et la tension U (t), les équations d’une poutre piézoélectrique est de la forme suivante
[Smigl] [Wei99] [Had00] :

i(t) =cp.U +ce. F (5.2)

ou ¢, indique une constante piézoélectrique et c. indique une constante élastique de
la poutre.

Tant que I'on ne passe pas en déformation plastique (grandes déformations), 1’hys-
térésis provient seulement du champ électrique [Pon05]. En effet, les piézocéramiques
sont des matériaux ferroélectriques dont le comportement est similaire aux matériaux
ferromagnétiques. Si l'on intégre la force F' dans I’équation pseudo-linéaire (5.1), on
obtient :

5(8) = a(.).U + buo(.) + co. F (5.3)

Pour prendre en compte la dérive, nous proposons de la considérer comme une dé-
flexion supplémentaire due a une force fictive Fi.(t) variant dans le temps. L’approxima-
tion pseudo-linéaire finale incluant ’hystéresis et la dérive est donc :

5(t) = a(.).U + 8po(.) + co.F + ceo. T (5.4)

ol ¢ indique le coefficient élastique pour la force fictive.

Si on regroupe la dérive c...F,, la partie mécanique c..F et la valeur & l'origine dyo(.)
dans une valeur a l'origine générale notée dcg, on a :

0(t) = a(.).U + dco(.) (5.5)

Supposons pour le moment que ’hystérésis est statique. Supposons également qu’on
n’atteint pas la saturation de I’hystérésis. Dans ce dernier cas, une approximation qua-
drilatérale est suffisante (Fig. 5.9-b). L’hystérésis est statique (rate-indépendant) si sa
forme est indépendante de la fréquence de I'alimentation U, sinon, il est dynamique.

Dans l'approximation quadrilatérale, soient D,.ps et D,,, les deux droites ayant res-
pectivement la pente maximale ajs et la pente minimale «,, sur les quatre droites du
quadrilatere telles que :

{ (DT‘M) : 5(t):aM.U+5M(.)
(Dym) & 6(t) = .U + 5pm.)

dans lesquelles dp/(.) (respectivement d,,(.)) indique la valeur & l'origine générale
maximale (respectivement minimale) comme dans I’équation (5.5).

(5.6)
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Soient ap la moyenne et ap le rayon des pentes ajs et ayy, :

_ apytoam
ap = M —m
{ aE — aMzam (57)

Notre approche consiste a utiliser une droite nominale ayant une pente nominale o
et une valeur a l'origine nominale g :

0(t) = ap.U + do(.) (5.8)
Par ailleurs, le systeme réel, c’est-a-dire I’hystérésis, peut s’écrire comme suit :
3(t) = asystem-U + do(.)
(5.9)
ag—ap < Qsystem < ap+ag

L’équation (5.8) correspond & un systéme linéaire statique soumis & une perturbation
%0) (Fig. 5.10).

@Q

U o |8

F1G. 5.10 — Modele nominal statique.

5.2.3 Modélisation dynamique

Pour introduire la partie dynamique, nous analysons d’abord I’hystérésis dans le plan
statique, c’est-a-dire plan (OU?). Nous vérifions si I’hystérésis lui-méme est statique ou
dynamique. Pour cela, on applique une tension sinusoidale a la poutre piézoélectrique
et on trace 'amplitude de la déflexion § en fonction de 'amplitude de la tension U. Il
apparait que I'hystérésis est dynamique (Fig. 5.11) [May91].
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F1G. 5.11 — L’hystérésis de la poutre piézoélectrique est dynamique (rate-dependant).

Quand la fréquence est inférieure a une certaine valeur, la forme de I'hystérésis reste
inchangée et 'amplitude de la déflexion atteint 23um pour une amplitude d’entrée de
40V (Fig. 5.11-a). En augmentant la fréquence, la forme change. On apercoit le dépha-
sage sur la forme obtenue. Par exemple, aux environs de f = 580H z, le déphasage est
de 90" (Fig. 5.11-c). Il apparait aussi qu'une résonance apparait au voisinages de 700H z,
I'amplitude est maximale a cette valeur (Fig. 5.11-d).

On remarque aussi que pour une fréquence donnée, les axes des boucles internes
présentent une petite orientation par rapport aux axes des boucles externes (Fig. 5.12).
Lors de l'identification des parametres statiques ap et ag, nous utilisons seulement la
boucle majeure et nous supposerons que les petites différences par rapport aux boucles
mineures sont prises en compte par la robustesse du controleur que nous synthétisons.
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25 5mm
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F1a. 5.12 — Orientation des boucles internes par rapport aux boucles externes.

Notons Hy (U) V'opérateur qui modélise le comportement de la poutre piézoélec-
trique (Fig. 5.13-a). Il est assimilé & un opérateur d’hystérésis dynamique. Comme la
modélisation multilinéaire (et donc quadrilatérale) ne fonctionne qu’avec un hystérésis
statique, il est intéressant de vérifier si 'opérateur H, (U) peut étre écrit en fonction
d’un opérateur d’hystérésis statique. Nous montrons ci-dessous que ’expérimentation
nous le permet. En fait, ’hystérésis dynamique Hy (U) est équivalente & la mise en série
d’un hystérésis statique H; (U) et d’une partie dynamique D(p) ou p est la variable de
Laplace (Fig. 5.13-b). H; (U) dépend de 'amplitude de U mais non de la fréquence tan-
dis que D(p) dépend de la fréquence mais non de 'amplitude. L’hystérésis n’influence
donc que sur le gain statique. Détaillons les étapes d’expérimentation et de validation
de ce principe de séparation.

u hystérésis 5
dynamique Hd(U)

(@)
U hystérésis 5 partie 5
™ statique Hi(U) > dynamique D(p) [
(b)

F1G. 5.13 — a : la poutre piézoélectrique a le comportement d’un hystérésis dynamique
noté Hy(U). b : hystérésis dynamique Hg(U) est équivalente a la mise en série d'un
hystérésis statique H;(U) et d’une partie dynamique linéaire D(p).
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5.2.3.1 Validation du principe de séparation

Etape 1 : on réalise une étude harmonique sur le doigt piézoélectrique, c’est-a-dire
a Hy(U). La Fig. 5.14 donne le tracé de sa magnitude.

_100 Magnitude [dB]

-110+

=120

-130 - :
courbe expérimentale

-140 - (Hd)
-150
-160 |
-170 -
-180 i i
102 103 4 5

10
pulsation [rad/s]

F1a. 5.14 — Magnitudes de Hy (U).

Etape 2 : on applique une tension rectangulaire au doigt avec une amplitude et
une fréquence définies. On peut remarquer le phénomene de dérive (Fig. 5.15-a). On
constate que les parties dynamiques des réponses en échelon sont similaires ce qui nous
indique que la dynamique est invariante dans le temps.

Etape 3 : on applique ensuite une tension rectangulaire mais de fréquence et
d’amplitude variables. On remarque toujours 'invariance des parties transitoires.

Etape 4 : compte tenu de I'invariance des parties transitoires, on peut identifier la
dynamique D(p) du doigt & partir de n’importe quel échelon (Fig. 5.15-b). Son expression
peut étre approximée par un systeme du second ordre [Low95] [Had00] :

1
ap?>+bp+1
Apres identification, on obtient a = 4,722 x 1078 et b = 1,304 x 107°.

D(p) = (5.10)
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F1G. 5.15 — a : réponse de la poutre piézoélectrique a un signal rectangulaire. b : agran-
dissement sur une partie transitoire (avant le début de la dérive) afin d’identifier D(p).

Etape 5 : on trace la magnitude de D(p) de I'équation (5.10) sur le méme graphe
que la magnitude du systeme réel Hy (U). Apres ajustement du gain statique de D(p),
on remarque que les deux magnitudes coincident approximativement (Fig. 5.16). Si on
choisit un ordre plus élevé pour D(p), on améliore la qualité de 'approximation. La
courbe en trait-x de la Fig. 5.16 donne le résultat, apres ajustement du gain statique,
d’un modele d’ordre six identifié par ARMAX dont I’équation est :

— (2,426 x 107%.p—1). (50 x 10 °.p + 1)

_ (6:862x107"p* = 3,38 x 10°p+1) . (7,5 x 107%.p° — 4,2 x 10" p + 1)
(68x 10 °p+1).(169 x 10 %p+1)
(

46 x 107%.p* +20,93 x 10 Op+ 1) . (5,14 x 1077.p*> + 97,5 x 107 %.p + 1)
(5.11)

D(p)
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simulation de D(p)
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F1G. 5.16 — Magnitudes de H; (trait continu), de D(p) avec I’équation (5.10) (trait caché)
et de D(p) avec I’équation (5.11) (trait-x).

Etape 6 :

pour vérifier la validité du principe de séparation proposée, il faut

utiliser un modele d’hystérésis statique H;. Nous choisissons le modele d’hystérésis de
Bouc-Wen (rappelé dans la Section-5.2.3.2 en raison de sa simplicité. La proximité des
courbes obtenues avec le systeme réel Hy (U) et la simulation H; (U).D(p) nous permet
de valider le principe de séparation (Fig. 5.17). Nous utilisons I’équation (5.11) pour D(p)
pour cette validation car elle est plus précise. Le modele du second ordre dans I’équation
(5.10) sera utilisé pour la syntheése des controleurs pour des raisons de simplicité.
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F1G. 5.17 — Comparaison de la simulation de H; (U) .D(p) et de la courbe expérimentale
(Ha (U)).

Etape 7 : les valeurs de g et ag sont obtenues avec une courbe expérimentale
effectuée a tres basse fréquence. Nous avons utilisé une fréquence de f = 0,2Hz. On
obtient ap = 502 x 1079 et ap = 64 x 1077.

5.2.3.2 Modele de Bouc-Wen appliqué aux poutres piézoélectriques

Le modele d’hystérésis de Bouc [Bou67] amélioré par Wen [Wen76], initialement
introduit en analyse vibratoire en mécanique non-linéaire, possede une simplicité mathé-
matique intéressante et est capable de représenter une large classe d’hystérésis [Sai97].
C’est un systeme d’équations différentielles non-linéaires. Le modele statique adapté pour
les poutres piézoélectriques décrites par la Fig. 5.18 s’écrit comme suit [Jou92] [Low95] :

§ = sp.F + (d,.U — h) (5.12)

b= Abv [T pbw. ’U‘ =T 07 |h| (5.13)

dans lesquelles :
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— sp représente la susceptibilité élastique de la poutre piézoélectrique,

— dp est le coefficient piézoélectrique de charge de la forme Strain-Charge,

— F représente la force extérieure appliquée a la poutre piézoélectrique. Elle est nulle
durant cette expérimentation.

h est une variable interne,

U est la tension appliquée,

AP st un parametre qui détermine 'ampleur de ’hystérésis,

— B" et T sont des parameétres qui déterminent la forme de I’hystérésis.

:

c

=

Y744
|

Fi1G. 5.18 — Une poutre piézoélectrique soumise a des excitations mécanique et électrique.

Des études ont été faites pour faciliter la recherche des parameétres d’hystérésis A%,
B et T [Bab81] [Won94a] [Won94b] [Erl04]. On obtient :

dp =1,0773 x 10~ %m/V
AP = 6,0648 x 107 "m/V

(5.14)
B =0,00833V !

v =0,00833V !

5.2.4 Conclusion sur le modeéle & commander

Le modele du transfert tension-déflexion que nous utilisons pour la synthese de
controleur est le suivant :

(7)) 1
op) = ——U ——
(p) ap?+bp+1 (p) + apt+bp+1 0

Rappelons que ce modele a été basé sur 'approximation multilinéaire, plus préci-
sément quadrilatérale. La force appliquée a la poutre piézoélectrique et le phénomene
de dérive sont compris dans dy qui est considéré comme une perturbation. Par ailleurs,
I’hystérésis est compris dans g et dans ag. Ainsi, le systeme réel est équivalent au modele
nominal (5.15) dont le gain statique a.c¢; est équivalent a « associée a une incertitude
tel que :

(5.15)

Qo — ap < Qreel < Qo + ap (5.16)
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Le schéma du systeme nominal est représenté par la Fig. 5.19

%)

O,

U D13
ap +bp+l1

Fia. 5.19 — Systéeme a commander.

5.3 Commande en déflexion

Dans cette section, nous synthétisons un contréleur pour la déflexion de la poutre
piézoélectrique. Le cahier des charges choisi pour la synthése est comme suit :

temps de réponse inférieur ou égal a 10ms,

dépassement inférieur & 0, 1%,

rejet des perturbations convenable. L’erreur statique due a la perturbation doit
étre inférieure & g5 pm/mN,

le correcteur étant dédié a un microcontréleur embarqué, une attention particuliere
doit étre affectée a la simplicité du correcteur discret synthétisé,

aptitude a intégrer les variations des modeles.

Prenant en compte la bande-passante des poutres piézoélectriques, le temps de ré-
ponse voulu et la puissance de calcul des microcontroleurs, nous choisissons comme
période d’échantillonnage Ts = 0,2ms. Nous envisageons quatre types de commandes :
la commande PID, la commande RST, la commande H, standard et la p-synthese. Les
performances issues de ces correcteurs seront comparées a la fin de la section. Faisons
d’abord un rappel des méthodes existantes en commande des systémes piézoélectriques.

5.3.1 Etat de I’art sur la commande des poutres piézoélectriques
5.3.1.1 Commande en boucle-ouverte

Les matériaux piézoélectriques, notamment les structures de type poutre, présentent
des caractéristiques non-linéaires. La répétabilité de leur sortie est donc mauvaise. Les
auteurs essayent de linéariser le comportement non-linéaire en boucle-ouverte. Deux
méthodes co-existent : la compensation de modele et la compensation de charge.

Compensation de modeéle : on inverse un opérateur d’hystéresis et on le place
devant le systeme (Fig. 5.20). Le systeme final ainsi obtenu est linéaire mais la qualité
des résultats dépend de I'exactitude du modele, de la méthode d’inversion utilisés et de
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I'invariance dy systéme (vieillissement, effets de la température, etc.). Pour exemples,
[Gal97] [Hu03] [Dub05] utilisent I’opérateur de Preisach. [Jun00] [Cro01] [Kuha] [Jun01]
ajoutent a 'opérateur de preisach un modele de dérive pour compléter la prise en compte
des non-linéarités. Par ailleurs, Cruz-Hernandez and Hayward [CH97] [CH98] consi-
derent que I’hystéresis peut étre approximé par un déphaseur et introduit la notion
de variables phaseurs pour réduire 1’hystéresis. Enfin, lining et al. [Lin04] inversent le
modele qu’ils ont développé pour linéariser I’hystéresis.

U A poutre 5
— 10 ™| piézoélectrique [~

Y,
non-linéaire

linéaire

F1G. 5.20 — Linéarisation par compensation de modele.

Compensation de charge (Q-charge compensation) : tandis que la déforma-
tion d’'un matériau piézoélectrique est non-linéaire par rapport a la tension appliquée, le
lien entre déformation et charge électrique est pratiquement linéaire. Quelques auteurs
exploitent cette caractéristique en convertissant d’abord la tension d’entrée en charge
électrique a ’aide de circuits électroniques [Com8&81] [Mai95](Fig. 5.21). Cette méthode
considere seulement 1'hystéresis. On utilise alors la conversion du courant au lieu de
la tension pour prendre en compte la dérive [New82] [New96] [Jan|. Cependant, cette
derniére méthode n’est pas efficace en industrie car il est impossible de maintenir la
charge indéfiniment constante [Agn03b]. Agnus et Chaillet [Agn03a] proposent alors la
commande QQ/V combinant & la fois la commande en charge et la commande en tension.

U_ |convertisseurl Q poutre | o
UenQ piézoélectrique ’
linéaire
non-linéaire

F1a. 5.21 — Linéarisation par compensation de charge (Q-charge compensation).

5.3.1.2 Commande en boucle-fermée

Quand un systéme commandé en boucle ouverte est soumis a des perturbations, la
précision, voire la stabilité, sont influencées. La nécessité d’'une commande en boucle fer-
mée est primordiale dans ce cas. Dans le cas de faibles déformations ou la considération
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linéaire est suffisante, les controleurs PID ont donné de bonnes performances. Quand les
déformations deviennent grandes, d’autres méthodes sont utilisées. Par exemple, Ge et
Jouaneh [Ge97] et Choi et al. [Cho04] combinent inversion de modele d’hystéresis et
controleur PID. D’autres auteurs [Jan99] [Ge96] utilisent des controleurs robustes avec
les inversions de modeles. Quant a Chen [Che99], il emploie une linéarisation stochas-
tique du modele employé dans [Low95] et applique ensuite un correcteur Hy,. Zhong et
al. [Zho] emploient un modele semi-macroscopique et synthétisent un controéleur opti-
mal. Gorbet et al. [Gor01] emploient le modele de Preisach et établissent un correcteur
par passivité. Enfin, d’autres auteurs proposent des contréleurs adaptatifs. La plupart de
ces auteurs emploient de 'intelligence artificielle pour modéliser en temps réel le systeme
et associent un controleur PID adaptatif. La modélisation en temps réel est fondée soit
sur des méthodes d’apprentissage [Li] [Yu92] [Ras94] soit sur des réseaux de neurones
[Cet93] [Xu] [Son].

5.3.2 Commande par PID discret

Un correcteur PID classique discret est élaboré (Fig. 5.22). Les parametres sont ini-
tialement déterminés par la méthode de Takahashi puis affinés pendant les expériences.
Le correcteur est :

T, z—1
Kpip =K, + K;.—— + K.
pID = By 8 R G001 4

ou T est la période d’échantillonnage. K, = 160065, K; = 125541818 et Ky = 59.

(5.17)

O, €1 Kpp FU—{cNAL>] Hd 6;

CAN

FiG. 5.22 — Mise en place d’un correcteur PID.

Afin de visualiser les effets de I'hystérésis, les consignes en échelon que nous appli-
quons sont de grande amplitude : 50um. Le meilleur compromis, temps de réponse -
dépassement, obtenu avec le PID donne ¢, ~ 35ms et un dépassement quasiment nul
(Fig. 5.23).
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164 166 168 1.7 172 174 176 178 1.8
t[s]

Fi1c. 5.23 — Résultat expérimental avec un correcteur PID.

5.3.3 Commande par placement de péles robuste (RST)
5.3.3.1 Principe

Dans cette partie, nous utiliserons une commande par placement de poles robuste
du type RST. Malgré le fait que cette approche a été systématiquement décrite pour
la commande numérique, nous calculons d’abord le régulateur dans le domaine pseudo-
continu avant de le mettre en discret. Nous utiliserons donc la transformation bilinéaire.
Un rappel de celle-ci est faite dans la Section-5.3.4.4. Le schéma de principe est représenté
par la Fig. 5.24, dans lequel R, S et T sont les polynomes qui composent le régulateur,
G = % est le modele du systéeme a commander et d une perturbation.

d
u

—> (X )—>
+

e +<n & o)

> |

D | n|—=

F1G. 5.24 — Schéma de principe de la commande RST.

D’apres la figure précédente, on obtient la relation suivante :

BT 5 B.S
~ AS+BR ° AS+B.R

Ayant un polynéme de référence A,,, le but est de calculer S et R tel que :

0

d (5.18)

A.S+B.R= Ay, (5.19)
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L’équation précédente est appelée probleme de Diophante ou équation de Bezout.
Pour la resoudre, elle est mise sous la forme du systeéme de Sylvester (pour plus de dé-
tails, voir par exemple [dL96] [Tho02] ou [Bou06]).

Dans le cas ou la perturbation est une constante, elle sera rejetée si :

S = p.Si(p) (5.20)

Par la suite, pour garantir une poursuite de consigne de type constante, la condition
suivante doit étre vérifiée :

T(0) = R(0) (5.21)

Pour que I’équation (5.19) possede une solution unique, on doit avoir :

deg(R) = deg(A) (5.22)

Le degré du polynoéme de référence A,,, c’est-a-dire le nombre de poéles de référence,
doit étre au moins égal a 2.n, ou n est le degré de A. S’il est égal a n, le régulateur sera
propre (deg(S) = deg(R)), s'il est égal & n + 1, le régulateur sera strictement propre
(deg(S) = deg(R) + 1).

5.3.3.2 Cahier des charges

Rappelons que le cahier des charges contient les spécifications suivantes :

— temps de réponse inférieur ou égal a 10ms,
— dépassement inférieur a 0.1%

rejet de perturbation du type constant,

— poursuite de consigne du type constant.

Rappelons également le modele nominal du systéme & commander :

o 1

o(p) = —————. _—
e s ey LG ey ey

do (5.23)
ou :

— 0 est la déflexion,

— U est la tension d’alimentation,

— ap = 502 x 1079 est le gain statique,

— dp une grandeur qui comprend la force appliquée a la poutre piézoélectrique, le
phénomene de dérive et la valeur a l'origine des droites lors de 'approximation
multilinéaire de ’hystérésis. dg est considérée comme une perturbation ici,

—a=4,722x10"% et b = 1,304 x 10° sont les parametres de la partie dynamique.
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D’abord, rappelons que le gain statique ag est entaché d’incertitude par rapport au
gain statique réel. D’apres 'approximation quadrilatérale, si a,...; est le gain statique
réel, on a :

0y — O K Opeel < O + O (524)
5

Par ailleurs, sur la partie dynamique D(p) ° du modele nominal utilisé, il existe des
dynamiques négligées. En effet, il a été montré qu'un modele d’ordre 6 (identifié par
ARMAX) était largement plus précis que celui a ordre 2 utilisé.

Soit, G, le modele a partir duquel le correcteur est calculé, tel que :

502 x 1077
4,722 x 1078.p2 + 1,304 x 105.p+ 1

Pour une période d’échantillonage Ts = 0, 2ms, on obtient le modele discrétisé :

G.=

(5.25)

By 1,945 x 1077, (2 4 0,9812)
Ag (22 —1,179.2 +0,9463)

Le modele pseudo-continu correspondant, obtenu par transformation bilinéaire de
Tustin, est :

Gqg=

(5.26)

B —1,168 x 107%. (p + 1,056 x 10°) . (p — 10%)
A (p? + 344.p + 2,456 x 107)

Un régulateur RST continu est d’abord calculé a partir de ce dernier modele, et sera
ensuite traduit en discret par transformation bilinéaire inverse.

Gy =

(5.27)

5.3.3.3 Calcul du polynéme de référence

Une méthode de choisir la structure de A, est présentée dans [Bou06]). Dans le cas
d’un systéme & déphasage non-minimale °, c’est le cas de G, ici, A,, prend la forme
suivante :

A, = A..B*.F (5.28)

Ou A, est un polynéme unitaire de degré n + 1. B*, de méme degré que B, est un
polynéme construit & partir de B. F' est un polynome de degré deg(F') = degrl (%) +
dgo — 1 et dont les racines sont dans le demi-plan gauche. Le terme degri(.) indique le
degré relatif tandis que dgo est défini comme suit :

degrl (?) > dgo (5.29)

Soit z, une racine de B. Alors z, sera une racine de B* si sa partie réelle est stric-
tement négative. Si z possede une partie réelle strictement positive, on choisira —zp.

°D(p) =
6B
A

1
a.p2+b.p+1
est a déphasage non-minimal si B a au moins une racine instable.
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Enfin, si z, est imaginaire pure ou trés proche de I'axe imaginaire, on prendra —z, — rp
avec 1, > 0. On obtient donc :

B* = (p+1,056 x 10°) . (p + 10%) (5.30)

On prendra, en pseudo-continu, un régulateur strictement propre. On a donc deg(F') =
0. Il reste maintenant a trouver le polynéme A.. Soit A; le polynéme défini par :

Az‘ = p.A (5.31)

Alors, les racines de A, sont obtenues par transformation des racines de A; dans une
région 2 du plan complexe. La région 2 est précisée a partir des spécifications du cahier
des charges.

Les racines de A. sont déduites comme suit (Fig. 5.25) :

— (1) les racines instables de A;(p) sont remplacées par leur symétriques par rapport

a I’axe imaginaire,

(2) les racines trop lentes (a droite de la verticale d’abscisse —1/7, sont ramenées

sur cette verticale,

— (3) les racines complexes peu amorties sont déplacées a gauche parallelement a l’axe
réel. Atteindre la région 2 n’est pas nécessaire. Il faut faire un compromis entre
la rapidité du systéeme bouclé et la robustesse. Plus on déplace un pole a gauche,
plus on gagne en performance (rapidité) mais plus on perd en robustesse. Pour
cela, quelques essais-erreurs sur le placement de ces poles suivis d’une vérification
de la réponse indicielle ainsi que des marges de gain et de phase issues sont a faire,

— (4) les racines restantes demeurant inchangées.

— NB - un méme racine peut subir plusieurs transformations successives.
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(3) A Im
X¢—<¢—X

Q arcsin (§)

Y

Sy
@) 3

Fi1G. 5.25 — Construction des racines de A. a partir des racines de A;.

Calculons d’abord les caractéristiques de la région 2. Si dep indique le dépassement
et ¢, le temps de réponse & n% sur le modele de référence, alors on a les relations

suivantes :
S S
dep = e 1-¢2 (5.32)
1 100
t, = n | — 5.33
" §.wn Il( n ) ( )

dans lesquelles £ et w, indiquent respecitvement le coefficient d’amortissement et la
pulsation naturelle.

D’apres les cahiers des charges, on a t, = 0,01s, dep = 0,001 et n = 5 (temps de
réponse a 5%). On obtient donc :

1
¢ = —— —0,91 (5.34)
\/ (=wtar) 1
1 1
Wy, = .In <00> = 330rad/s (5.35)
tr.wn n

Déterminons maintenant les racines de A. notées puco, Pact €t Pac2-
D’apres les équations (5.27) et (5.31), on a :

Ai =p.(p — pair) - (P — Pai2) (5.36)

oll Pai1 = —171,95 + 4953.7 et pyo = —171,95 — 4953.4. Soit la Fig. 5.26 une repré-
sentation des transformations que subissent les racines de A;.
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Im
pacl I pail
o<«——o"———
~._arcsin(§)
o =
paCO -7 O Re
/'/.
pac2
1
——=-to
T £.0,

F1G. 5.26 — Transformations des trois racines de A;.

A partir de la figure précédente, on déduit que paeo = —&.w, = —300. Si pgi1 est un
point ayant les coordonnées suivantes :

Re (pai1)
Pait : “ (5.37)
Im (pail)
alors, le point pyc1 a les coordonnées suivantes :
Re (pacl)
Dacl : (5.38)
o { Im (pacl) =Im (pail)

Par ailleurs, on a :

Re Pac2) = Re Pac1
Pac2 : (Pocz) (Poct) (5.39)
Im (pac2) = —Im (pacl)
Si Im (pge1) = 4953, nous essayerons plusieurs valeurs de Re (pgc1). Ainsi :
Am = (p+ 1,056 x 10%) . (p+ 10*) . (p + 300) . (p — Pac1) - (P — Pac2) (5.40)

5.3.3.4 Régulateur RST a un élément

Un régulateur a un élément est d’abord testé. Dans celui-ci, on a T'= R. On a donc
la Fig. 5.27-a en pseudo-continu et Fig. 5.27-a en discret.
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Fi1a. 5.27 — Schéma du systeme bouclé avec un régulateur RST a un élément. a : en
pseudo-continu. b : en réel (implémentation du régulateur discret dans un calculateur
numérique).

Quelque soit la valeur de Re (pqc1) choisie, le résultat expérimental, réponse a une
consigne échelon d’amplitude 50um, présente toujours une partie transitoire avec un
ventre comme le montre la Fig. 5.28. Ce phénomene est non-souhaité dans notre appli-
cation. En fait, la dynamique finale de %ﬁ;.}zv avec T' = R, est également conditionnée
par la présence de R au numérateur. Or ce dernier étant déja calculé a partir de 1’équa-

tion de Bezout, les modifications apportées par R ne peuvent plus étre compensées.
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FiG. 5.28 — Résultat expérimental avec un régulateur RST & un élément.

Pour resoudre ce probléme, on se propose d’utiliser un correcteur RST complet (&
trois éléments).

5.3.3.5 Reégulateur RST complet

Son schéma de principe est représenté par la Fig. 5.24. Celui-ci n’étant pas réali-
sable, on utilise le schéma de la Fig. 5.29, dans laquelle V' est un polyndéme de degré
max {deg (R) ,deg (T)} < deg (V) < deg(S) et de racines appartenant au demi-plan
gauche.

d
U+

—> (X )—>
+

vO

plve

<|H

<|mo| |wn|<

F1G. 5.29 — Schéma d’implantation du correcteur RST complet en continu.

Nous prendrons deg (V') = 2. Les racines de V, notées p,1 et py2, sont choisies pour
qu’elles soient contenues dans la région 2. On prendra p,1 = py2 = 2.pac0 = —600.

Plusieurs valeurs de Re (pgc1) ont été essayées, donnant ainsi plusieurs possibilités
du polynéme de référence A,,. Les diagrammes de Black du transfert en boucle ou-
verte Kg.Gy. K (voir équation (5.26) et Fig. 5.31) ont été comparés afin d’apprécier les
robustesses des régulateurs calculés. En méme temps, les réponses en échelon ont été
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également comparées afin d’évaluer les performances fournies.

La 5.1 résume les différentes marges obtenues tandis que la Fig. 5.30 montre
les diagrammes de Black correspondants. On mentionne que les valeurs de Re (pge1)
essayées vont de —€.w, = —300 jusqu’a l'intérieur de la région €2 dont le passage a la
frontiere se trouve a Re (pgc1) = —2257.

TAB. 5.1 — Marge de gain et marge de phase.

Re (pac1) Marge de gain | Marge de phase (degré)

(dB)
-300 33,3 157,7 (obtenue & w = 4, 88krad/s)
-780 23,8 102,4 (obtenue & w = 5, 11krad/s)
-5103 9,55 58 (obtenue & w = 6,53krad/s)
-10103 6 43 (obtenue a w = 7,51krad/s)
-30000 2,66 25 (obtenue & w =9, 66krad/s)

Diagramme de Black

40 - \ﬂ .
8
20 -
=)
S
£ 0F
©
U]
—201-
—40- Pac2 = -300
pac2 =-780
pac2=-5103
—60- pac2 =-10103 weods
Pac2 = -30000
—-80}- -80dB 8
-270 -225 -180 -135 -90 —45 0
Phase [°]

Fi1G. 5.30 — Diagrammes de Black de Kg.G4.KRg.

En ce qui concerne les réponses en échelon, nous déduisons deux remarques :

— quelque soit la valeur de Re (pqc1), les régulateurs calculés offrent toujours la méme
rapidité, c’est-a-dire un temps de réponse de 10ms,



5.3 Commande en déflexion 141

— il apparait qu’en expérimentation, le systeme bouclé présente un léger dépassement
tandis qu’en simulation, cela n’apparait pas du tout et ce quelque soit la valeur de

Re (pacl ) .

Pour Re (pge1) = —5103, on a les trois éléments du régulateur en pseudo-continu
comme suit :

T 1,47 x 10"

i 5.41
V. (p+600)° (5:41)
R 10 x 10" (p* — 2161.p + 1,47 x 10°) (5.42)
Vo (p + 600)° '
2
v_ (p + 600) (5.43)

S~ p.(p+1,55x 106). (p+ 3,06 x 10%)

Le régulateur réel, implanté dans le calculateur numérique, est représenté par la
Fig. 5.31.

Oc Kt + E Ks U poutre

piézo.

vO

Kr CAN

Fi1G. 5.31 — Schéma d’implantation du correcteur RST complet en discret.
Dans la figure précédente, les éléments Kr, Kr et Kg du régulateur discret sont
respectivement obtenus par transformation bilinéaire inverse de %, de % et de % On

a :

130 x 10%. (2 + 1)?

Kr 0897 (5.44)
7,1 x 1012, (22 —2,47.2 + 1,54
R= (i 0,89 ) (5.45)
1 1077, 1).(z— 2
Ko = ,78x 107" (2+1).(2—10,89) (5.46)

(z—1).(24+0,99).(z+0,51)

Le résultat expérimental ainsi que la courbe de simulation, réponse a une consigne
échelon d’amplitude 50um, sont présentés sur la Fig. 5.32. On peut y remarquer la
présence du dépassement d’environs 3,4% en expérimentation.
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F1a. 5.32 — Réponse en échelon avec un régulateur calculé & Re (pge1) = —5103.

5.3.4 Commandes H,., standard et pu-synthéese discretes
5.3.4.1 Rappels sur la commande H,, standard continue

L’explication se fera dans le cas monovariable. Le cas multivariable est fondé sur
le méme principe. Soit un systéeme G a asservir grace a un correcteur K (Fig. 5.33).
Dans ce schéma, y. représente la consigne ou la référence, y représente la sortie, U est
la commande en sortie du controleur, € I’erreur et b est une perturbation.

Yc S KU G y

Y

F1G. 5.33 — Un systeme G commandé par le controleur K.

Nous savons que les performances temporelles d’un systeme asservi peuvent étre dé-
terminées a partir de ses diagrammes de bode. Les fonctions de transfert correspondant
a ces diagrammes sont :

— la fonction de sensibilité S(jw) = 7% ji). aGe) = ;C((J;:J)),
— la fonction de transfert S(jw).G(jw) = %8:)),
Uljw)
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— et la fonction de sensibilité complémentaire K (jw).S(jw).G(jw) = i(g;';))

Ainsi, pour imposer des performances, on peut utiliser des gabarits fréquentiels
(Fig. 5.34). Ces gabarits dépendent des filtres W1 (p), Wa(p) et W5(p).

1

1

- |W1.Ws|
Wil \

S| "

ISG|
(a) (b)
1 4
/ W] W2 W3
1 > .
/’
|KS]| |KSG|
(c) (d)

Fia. 5.34 — Gabarits fréquentiels et fonctions de transfert du systéeme bouclé.

Connaissant les performances voulues Wi (p), Wa(p) et W3(p), on cherche un correc-
teur K(p) tel que :

Y
S| < ——
5] Wl

1S.G] < —

|W1. W,

Y
KS| < ——
[ K.S| Wl

|K.S.G| <

(5.47)

0
|Wo. W3]

ou v > 0 représente un niveau de performance.
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D’apres les propriétés de la norme H,, ces conditions sont elles-mémes équivalentes
aux conditions suivantes :

W15 oo <
HWl;S’GW3H 0o <Y
W K.S]| oo < 7

Wa. I.5.G. W3 oo <

(5.48)

Sous ces dernieres formes, on retrouve quatre nouvelles fonctions de transfert d’un
nouveau systeme P, appelé systeme augmenté, bouclé par un correcteur K. Il s’agit
de l'ancien systeme G augmenté des pondérations fréquentielles (filtres) Wi, Wy et W3
(Fig. 5.35).

e fe ld

Wi W2 | | Ws

ye u y |
K >+
5 G

Fic. 5.35 — Schéma systémique du systéeme augmenté.

La synthese Ho, nécessite de mettre les schémas sous la forme de systémes intercon-
nectés. Cela revient a mettre la Fig. 5.35, qui est équivalente a la Fig. 5.36-a, sous la
forme standard (Fig. 5.36-b). Dans cette forme, on regroupe dans i les entrées de critere
du systeme P, dans o les sorties qui pour caractériser le bon fonctionnement du sys-
teme, dans m les mesures disponibles pour élaborer la commande et dans u les signaux
de commande.
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A
yc
<LwWa
<2 |W> p
m > K u
(a)
<o— <—I
Pe) |,
m u
> Kip)
(b)

F1G. 5.36 — a : le systeme G augmenté des filtres Wy, Wo, W3 et bouclé par K. b : forme
standard correspondante.

La matrice P peut étre partitionnée comme suit :

_( Poilp)  Poulp)
P = (5t Featy ) (5.49)

Alors on peut calculer la matrice de transfert F; (P(p), K(p)) entre le vecteur d’entrée
exogene ¢ et le vecteur de sortie o du systeme bouclé. Cette matrice est appelée LFT-1
ou Transformation Fractionnaire Linéaire inférieure (Linear Fractionnal Transformation-
lower) 7 telle que :

Fy(P,K) = PkK = Py + Ppy. K.(I — Py K) ™' P (5.50)

avec :

O(p) = F, (P(p), K(p)) 1(p) (5.51)

La synthese H,, du correcteur est alors définie par le probleme suivant :

Probleme H, standard : P(p) et v > 0 étant donnés, déterminer K (p) qui sta-
bilise le systeme bouclé de la Fig. 5.36-b et qui assure ||F] (P(p), K(p))|l,, < -

"L’opérateur % indique le produit de Rhedeffer.
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Les correcteurs qui assurent la plus petite valeur de v possible seront dits "optimaux”.

Pour résoudre le probleme H, standard, la méthode la plus utilisée est 1'algorithme
de Glover-Doyle qui est basée sur des équations de Riccati [Glo88]| [Doy89]. Nous uti-
liserons cette méthode. Le contréleur K issu est robuste en stabilité et en performance
vis-a-vis des incertitudes sur le modele. La limite de la robustesse peut étre déterminée
a posteriori a 'aide de l'outil p-analyse mais nous ne nous intéresserons pas a cette
analyse.

5.3.4.2 Rappels sur la y-synthése continue

Lorsqu’il est possible de formuler a priori les incertitudes sur le modele, la u-synthese
permet de trouver un correcteur optimal K (p) et la valeur optimale de v qui assurent
les performances correspondantes dans le domaine d’incertitude ainsi formulé. Les in-
certitudes sont rassemblées dans une matrice A(p) ayant la structure générale suivante :

A= diag{Al(p), ooy Aq(p), 81 : Irl, ey &«Irr, 51[':1, ooy Ec[cc} (552)

N

ou :

— A(p) € RH, indique les incertitudes dynamiques,
— 0; € R indique les incertitudes paramétriques,
— ¢; € C indique les incertitudes sur le gain et sur la phase.

Les conditions de normalisation suivantes doivent étre également vérifiées :

1Al <1< (JAilp)| <1;-1<0; < 1;]e| < 1) (5.53)

La Fig. 5.37-a montre le systeme augmenté P(p) connecté par LFT-inférieur au
contrdleur K (p) et connecté par LFT-supérieur a la matrice d’incertitudes A(p). Sup-
posons que le niveau 7y a satisfaire est égal a un (on peut toujours se ramener a ce cas
en intégrant v dans P(p) [Duc99]. Alors le probleme est le suivant :

Probleme 5.1. VA(p) du type (Equ 5.52) tel que ||A(p)|l,, < 1, déterminer K(p) tel
que la norme Ho, du transfert liant l’entrée i et la sortie o soit inférieure a 1.

Selon le théoreme du petit gain [Doy85] [Zho96] (voir Annexe-E), le probleme
(Prob 5.1) est équivalent & rechercher un correcteur K qui stabilise le modele de la
Fig. 5.37-b pour toute incertitude fictive et non-structurée Ay(p) telle que [|Ar(p)l, <
1.

Ce dernier probléeme est équivalent a rechercher un correcteur K (p) qui vérifie :

Vw, par (F (P(jw), K(jw))) <1 (5.54)
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> Ai(p)
) Alp) v ° :
b, Alp) v

Pe) [
m u
> K(p)

m u

> Kip)

(@) (b)

F1G. 5.37 — a : probléme de la synthése robuste. b : mise en forme pour la u-synthese.

ou p4 (B) indique la valeur singuliere structurée de B relative a l'ensemble A et
I’ensemble A’ est défini comme suit :

A'={ N =diag{A, Ay} avec Ae€A et AyeCr s} (5.55)

C’est le probleme de p-synthese [Doy85] [Doy91]. Une des résolutions donnant une
solution approchée est ’approche par D — K itération [Doy85] [Zho96] (voir Annexe-E).
Nous utiliserons cette méthode qui est la plus utilisée.

5.3.4.3 Remarque

Parfois, la solution d’une synthése de correcteur ne répond pas aux exigences du
cahier des charges initialement formulé. Pour trouver un compromis entre la faisabilité
et le cahier des charges, on utilise la méthode indiqué par la Fig. 5.38.
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v v
Formulation de
cahier des charges

K ¥

Construction
filtres

Calcul
correcteur

Yopt, kK
Non \existent

Oui

Simulation

i< fai
Satisfaisant Non

Oui

Fi1c. 5.38 — Méthode de conception de la commande.

5.3.4.4 Synthése discréete

Le controleur étant dédié a des calculateurs numériques, une synthese discrete doit
étre considérée. La synthese discréte du probleme H, a déja été abordée (voir [Mir97] et
références). Cependant, une autre méthode d’obtention de correcteur discret consiste a
passer par la transformation bilinéaire. Cette méthode, plus simple, est jugée comme un
moyen intéressant pour synthétiser un correcteur basé sur la norme Ho, [Z2h096] [Che]

[Mir97].

Il s’agit de synthétiser un correcteur continu a partir d’un modele continu équivalent
au modele discret du processus (Fig. 5.39). Les raisons principales sont le fait que I’ana-
lyse continue est plus simple, plus standard et possede des sens physiques.
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La transformation bilinéaire est définie comme un difféomorphisme w = f(z) ou w
est "analogue” a la variable de Laplace p et z indique la variable de Laplace et 'opérateur
discret telle que [Bou06] :

w=AEg, A>0 (5.56)

Dans le cas de la transformation bilinéaire de Tustin, on a A = T% Nous utilisons
cette transformation pour la synthese du correcteur Ho, ainsi que pour la p-synthese.
Dans la suite, nous garderons la notation p au lieu de w puisque les propriétés structu-
relles (stabilité, commandabilité, observabilité, etc.) se définissemnt de la méme maniere

[Bou06].

A partir d’'un modele discret, la transformation bilinéaire inverse de Tustin donne
un modele pseudo-continu a partir duquel on peut synthétiser un correcteur (Fig. 5.39).
Le fait de discrétiser le systéme continu, puis de revenir en continu par transformation
bilinéaire inverse, permet de prendre en compte la période d’échantillonnage. Le systeme
pseudo-continu obtenu a les mémes propriétés structurelles (stabilité, commandabilité
et observabilité) que le systeme discret [Bou06].

transformation

o bilinéaire
modele [discrétisation| modele inverse modeéle G'(p)
continu E———— > discret [———— — (pseudo)-continu
G(p) G(2)
transformation ﬂ
tro| bilinéaire synthése
con. roleur (= ———————— de contrdleur
discret e
Filtres :
Wi W2 W3

F1a. 5.39 — Les étapes de synthese d’un correcteur discret en utilisant la transformation
bilinéaire.

5.3.4.5 Résultats expérimentaux avec H,

Les caractéristiques des poutres piézoélectriques choisies imposent que la tension
d’alimentation ne dépasse pas 150V (limite de sécurité pour les poutres piézoélectriques
utilisées). Nous avons donc décidé de ne pas considérer le gabarit fréquentiel 1/Ws qui
devrait limiter la tension puisque celle-ci est déja convenable. La Fig. 5.40 montre le
schéma systémique.
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Fi1G. 5.40 — Schéma systémique pour la commande H.

En partant du cahier des charges énoncé au début de la section, on propose les deux
gabarits fréquentiels suivants (voir Annexe-F) :

1 _ Bp+1)
g0y P 5.57
W " 0,003p + 1 (5.:57)
1 . (0,1p+1)
10T x P2 5.58
Wy Ws " 0,001p + 1 (5-58)

Les calculs ont été faits sous Matlab ("Robust Control Toolbox’). Le controleur K
obtenu a une structure d’ordre 5. L’ordre du correcteur étant grand, nous choisissons
de le réduire. Nous utilisons la méthode de réduction équilibrée [Moo81] qui utilise
les valeurs singulieres de Hankel, elle est simple et est la plus utilisée (voir Annexe-E).
L’ordre final utilisé est de 3 car en dessous de celui-ci, le systéme bouclé fait apparaitre
des oscillations importantes. Le correcteur finalement utilisé est donc :

~305526. (z - 0,998) . (2% - 1,37.z 4 1,03)

foe ™ (7 + 0,7416) . (z - 0,998) . (z - 1) (5.59)
Yopt— . = 1,045151

Les expérimentations & partir de trois ordres du correcteur (5, 4 et 3) donnent qua-
siment les mémes résultats. La Fig. 5.41 montre la réponse a un échelon d’amplitude
50um obtenue avec le correcteur d’ordre 3. Le temps de réponse est d’environ 10ms et
le dépassement négligeable. La tension d’alimentation U n’excede pas 100V.
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S [pm]

25 30 35 40
t [ms]

Fic. 5.41 — Résultats avec un correcteur H., discret.

5.3.4.6 Résultats expérimentaux avec p-synthése

De méme que précédemment, le gabarit fréquentiel 1/Wy n’est pas considéré. Les
mémes gabarits 1/W7 et 1/(W7.W3) ont été appliqués pour les performances souhaitées.
A partir de I’équation (5.16) concernant la présence d’incertitude sur le gain nominal oy
par rapport a agystern du systeme réel, on construit automatiquement une incertitude
réelle :

Qsystem € [0 — r.ap, ap + r.0p] (5.60)

A={r: -1<r<1} (5.61)

Cependant, le calcul de la valeur singuliere structurée p est tres délicat quant il s’agit
d’incertitudes réelles car la fonction p n’est pas toujours continue lorsqu’on parcourt la
pulsation w. Au lieu d’utiliser une perturbation réelle r, on prend une perturbation
complexe telle que [Bal01] :

Qgystem € [0 — c.0p, 0 + c.a ] (5.62)

A={c | |1} (5.63)

En utilisant un parametre complexe, le modele incertain obtenu représente un sys-
teme stable de caractéristiques similaires au gain statique auyster, mais qui dévie dans
les hautes fréquences. La Fig. 5.42 donne le schéma utilisé.
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Fi1G. 5.42 — Schéma systémique pour la commande p-synthese.

Les calculs ont été réalisés avec Matlab ("Mu-Analysis and Synthesis Toolbox’).
Quatre itérations ont suffi pour atteindre une stabilité sur la valeur de . Le correc-
teur K s obtenu est d’ordre 9. De maniere similaire a la commande H.,, nous avons
réduit le correcteur. L’ordre final utilisé est 4. Lorsque l'ordre est inférieur a cette va-
leur, la boucle fermée devient instable. Lorsque l'ordre est supérieur a 6, il y a aussi des
instabilités (de basse fréquence) mais cette fois dues a la puissance limitée de la machine
D-Space utilisée.

K — 660228.(2—0.998).(2—0,9601).(s> ~1,758.2+1,151)
ps = (z+0,4028).(z—0,9592).(z—0,998).(z—1) (5.64)
Yopt_ps= 1.2471

Les résultats sont montrés sur la Fig. 5.43. Comme en H.,, le temps de réponse
est d’environ 10ms. En revanche, quelque soit I'ordre utilisé, on remarque la présence
d’oscillations.



5.3 Commande en déflexion 153
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F1G. 5.43 — Résultats avec un correcteur u-synthese discret.

5.3.5 Conclusion et comparaison des résultats

La figure Fig. 5.44 présente les résultats expérimentaux, réponse en une consigne
échelon, obtenu avec les quatre régulateurs : PID, RST a trois éléments, Ho, et u-
synthese. Les commandes robustes (RST, Hy, et u-synthése) assurent le temps de ré-
ponse a 5% contrairement & la commande PID. Par ailleurs, la commande RST génere
un léger dépassement tandis que les oscillations obtenues avec la p-synthese sont mal
amorties.

Afin de mieux analyser les performances apportées par chaque commande, nous avons
effectué une analyse harmonique de chacune des quatre boucles fermées. Le diagramme
de bode tracé concerne toujours la magnitude de la fonction de sensibilité complémen-
taire (Fig. 5.45).

La bande-passante obtenue avec le correcteur PID est approximativement 13H z,
celles avec le correcteur H, et le correcteur RST sont de 70H z et celle avec la p-synthese
approximativement 100H z. Pour le PID, la résonance se trouve a 630H z et elle dépasse
0dB. Le correcteur pu-synthese conduit également & une résonance mais d’amplitude plus
faible.
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Fi1G. 5.44 — Résultat expérimental de la réponse en échelon.
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FiG. 5.45 — Résultat expérimental de la fonction de sensibilité complémentaire.

Pour apprécier les marges de stabilité, nous tragons le diagramme de Black de
L(jw) = K;i(jw).Gq(jw) ot G4 est le systeme nominal discrétisé et K; € {Kprp, Kr.Ks, K., Kus}.
En ce qui concerne le régulateur RST, comme toutes les valeurs du pole Re (pqc1) offrent
les mémes performances, nous prendrons le régulateur qui offre les meilleures marges de
robustesse, c¢’est-a-dire le régulateur calculé avec Re (pqe1) = —300.

Les résultats sont présentés sur la Fig. 5.46 tandis que la 5.2 résume les diffé-
rentes marges obtenues.
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F1a. 5.46 — Lieu de Black de L(jw) = K;(jw).Gq(jw).

TAB. 5.2 — Marge de gain et marge de phase pour les différents régulateurs.

régulateur Marge de gain | Marge de phase (degré)

(dB)
PID 15 20 (obtenue & w = 5,19krad/s)
RST 33,3 157,7 (obtenue a w = 4,88krad/s)
H 36 87,3 (obtenue & w = 358rad/s)
p-synthese 23,7 83 (obtenue a w = 561rad/s)

Nous allons maintenant nous intéresser a un intérét particulier de la robustesse des
régulateurs dans le projet micro-usine modulaire.

La notion de modularité, associée au projet micro-usine au LAB, consiste a avoir des
stocks de micro-systemes et de pouvoir remplacer les microsystemes défaillants sur la
plate-forme lorsqu’une production est en cours. Ici, ces microsystemes sont des poutres
piézoélectriques. Malgré la fabrication en série des poutres piézoélectriques, il arrive que
leurs dimensions soient faiblement différentes. Une petite modification sur ces dimensions
engendre une grande modification sur les parametres du modele. La structure de D(p)
peut également changer. La robustesse des régulateurs joue donc un réle tres important
dans ce cas. Cependant, une identification et une synthese de correcteur a chaque chan-
gement de poutre ne sont pas souhaitées. Cela perd du temps. Ainsi, la robustesse des
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lois de commande joue un réle capital.

Dans certains cas, la marge de gain et la marge de phase ne sont plus suffisantes
car des dynamiques négligées non modélisables en un retard peuvent exister. Pour cela,
nous avons pris les correcteurs précédemment synthétisés et les avons appliqués a une
nouvelle poutre piézoélectrique dont I'épaisseur est de 0,275mm (epizeo = 0,2mm et
ecy, = 0,075) au lieu de 0,3mm (epizeo = 0,2mm et ec,, = 0,1). Le correcteur PID
entraine directement une instabilité. Les trois correcteurs robustes (RST, Ho, et u-
synthese) gardent pratiquement les performances qu’ils ont fournis lors de 'utilisation du
doigt nominal (Fig. 5.47). L’identification de la nouvelle poutre a donné les parametres
ci-dessous, avec ceux-ci peuvent s’ajouter des dynamiques négligées.

a=6,751x 1078
b=1,559 x 107° (5.65)
ap = 2050 x 1079

A partir de ces différents résultats, il apparait clairement que le régulateur H, suivi
du régulateur RST, offrent les meilleures performances.

S [pm]

> synthese _ N\
- /

50+

45)
401 RST ]
35}
30}
25}
20}

15+

10+

| L I N

10 15 20
t[ms]

F1a. 5.47 — Résultats de l'utilisation des précédents correcteurs avec une autre poutre
piézoélectrique de caractéristique dimensionnelle différente.

5.4 Estimation de la force

La connaissance de la force appliquée au micro-objet est tres importante en micro-
manipulation. En effet, elle permet la maitrise de la force afin d’éviter la destruction de
I'objet. Elle est également essentielle dans les travaux de caractérisation mécanique.
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Il est difficile d’intégrer des capteurs de force a 'extrémité des effecteurs a cause des
faibles dimensions nécessaires. Les méthodes existantes consistent a estimer la force a
partir de la déflexion de la poutre piézoélectrique et de la tension & ses bornes (Fig. 5.48).

iF

U poutre S5 | objet |[F
| piézoélectrique manipulé

5.

U

estimation L»

F1G. 5.48 — Estimation de la force appliquée par une poutre piézoélectrique.

Dans la littérature, différents types de matériels sont utilisés pour mesurer la dé-
flexion (le déplacement ou encore la déformation axiale) afin d’en déduire la force.
L’équation d’estimation utilisée est de type linéaire. Dans un premier temps, nous rap-
pellerons ces méthodes. Nous proposons ensuite d’utiliser une estimation de la force en
prenant en compte les non-linéarités (hystérésis et dérive).

5.4.1 Systemes de mesure existants
5.4.1.1 Jauges extensométriques

Les jauges extensométriques sont des éléments dont les résistances électriques changent
quand elles sont déformées par pression mécanique. Un pont de Wheatstone est placé
pour convertir la résistance en tension (Fig. 5.49). Ces jauges sont constituées soit de
feuilles métalliques soit de matériaux semiconducteurs. Ces derniers offrent une meilleure
sensibilité. Dans les utilisations habituelles, la tension de sortie du pont est considérée
linéaire par rapport a la force appliquée a la poutre sur laquelle est placée la jauge.
Dans ces conditions, la poutre doit travailler dans le domaine linéaire. Par ailleurs, les
jauges sont tres fragiles et délicates a placer sur les micropinces. En outre, elles peuvent
modifier les caractéristiques mécaniques de la poutre. On retrouve dans la littérature
des jauges multiaxiales [Ara98] permettant la mesure de force dans plusieurs directions.
A cause de leur dimension réduite et de leur faible cott, les jauges ont de nombreuses
applications en micromanipulation [Gol99] [Fah02] [Men03] [Ber03c].

5.4.1.2 Capteurs piézoélectriques

On parle de capteur piézoélectrique quand 1’élément transducteur fournit une tension
lorsqu’il est déformé sous 'action d’une pression externe. Leur intérét est qu’on peut
réaliser directement les poutres des micropinces avec ces matériaux ce qui élimine les
problemes de collage comme dans le cas des jauges. Ces capteurs possedent une bande
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F1G. 5.49 — Principe de la mesure de force par jauge extensométrique sur une poutre
piézoélectrique.

passante élevée [Mot05a]. En revanche, d’apres [Fun02], les capteurs piézoélectriques
ne conviennent pas pour la mesure de force statique a cause de problemes de dérive. Les
capteurs piézoélectriques peuvent étre des matériaux piézoélectriques classiques [CamO03]
[Mot05b] (Fig. 5.50) ou des PVDF (PolyVinylidine DiFluoride) [aS05] [Kim03].

Electrode pour
actionneur

Poutre Eléctrode pour
piézoélectrique capteur

Fia. 5.50 — Exemple d’utilisation d’une poutre piézoélectrique a la fois en capteur et en
actionneur [Cam03]. L’électrode du capteur permet de mesurer la charge sur sa surface
et de la convertir en tension pour une estimation de la force. Dans cet exemple, un
capteur pour la mesure de la déflexion est nécessaire.

5.4.1.3 Capteurs capacitifs

Quand une force est appliquée sur les systémes comportant des capteurs capacitifs,
la distance qui sépare deux plaques ou leur surface effective varie [Lu]. La capacitance
entre ces deux plaques étant donnée par C = A.e/d, ou ¢ est la permittivité du milieu, ce
principe peut étre exploité pour reconstituer la force appliquée (Fig. 5.51). Les capteurs
capacitifs ne présentent pas d’hystérésis et sont plus sensibles par rapport aux jauges
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extensométriques et aux capteurs piézoélectriques [aS05]. Un exemple de capteur de
force bi-axes est présenté dans [Sun(2].

Ty

micro-objet

armature

_ obile
‘F— ﬁcht(C) / armature
// fixe

7 ]

F1G. 5.51 — Principe de la mesure de force par capteur capacitif.

5.4.1.4 Capteurs optiques

Les capteurs optiques sont parmi les plus utilisés en micromanipulation a cause de
leur haute résolution, leur utilisation sans contact et leur compatibilité électromagné-
tique [Lu] [Nel98]. Il s’agit de mesurer la déflexion de la poutre (& raideur connue) sous
effet d’une force que I'on peut déduire par la loi de Hooke (Fig. 5.52). Leurs seuls incon-
vénients sont la taille occupée et le cout élevé. Ils sont tres utilisés en micromanipulation
et principalement pour les MFA (microscope a force atomique) [Res98] [Li03] [Res98].

F
/ \
_ ¥ ‘
Llross 1@ %
photo diode
diode laser

FiG. 5.52 — Principe de la mesure de force par mesure optique.
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5.4.1.5 Capteurs piézomagnétiques

Comme les capteurs piézoélectriques, il s’agit d’utiliser des transducteurs qui change
de magnétisation (effet Villari) lors de I'application de contraintes mécaniques [Mot05a].
Un exemple de capteur de force de type piézomagnétique est donné dans [Loh02].

5.4.1.6 Capteurs par traitement d’images

A la différence du capteur optique précédemment cité, la déformation de la poutre,
menant a l'estimation de la force, est déterminée par vision (caméra-microscope) et par
traitement d’image [Ani06].

5.4.2 Neécessité de ’estimation non-linéaire

Nous avons vu que les non-linéarités (hystérésis et dérive) ne sont pas négligeables
pour la poutre piézoélectrique utilisée. Comme I’équation liant la déflexion, la force et la
tension aux bornes de la poutre est non-linéaire, il s’ensuit que l'estimation de la force
doit aussi étre non-linéaire, c’est-a-dire :

F = f,U) (5.66)

oll f° est une fonction non-linéaire prenant en compte ’hystérésis et la dérive. Cela
reste valable quelque soit le type de capteur utilisé : optique ou jauge extensométrique.
Pour le reste de I’étude (chapitre-4), nous utiliserons un capteur optique.

Modélisons tout d’abord les non-linéarité entre la déflexion et la tension. Nous verrons
ensuite la contribution de la force.

5.4.3 Modélisation du transfert tension-déflexion en non-linéaire

Pour cette étude, la force est mise a zéro (F' = 0). Nous avons vu dans les sections
précédentes que I'hystérésis était une mise en série d'une hystérésis statique H;(U) et
d’une dynamique D(p) (Fig. 5.13-b). Lors de I'application d’un échelon, la dérive com-
mence apres la fin de la partie transitoire due & D(p).H;, telle que H; détermine le gain
statique (Fig. 5.53-a). Comme la durée t;qns de la partie transitoire est négligeable de-
vant la durée tg. de la dérive, on peut faire I’approximation que la dérive a commencé
en méme temps que ’échelon (Fig. 5.53-b).
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O [um] O [um]
A A
ttrans tdér
dérive
dérive
\ partie partie
transitoire transitoire

t [s]

Fi1G. 5.53 — a : la partie transitoire est de durée négligeable devant la dérive. b : le début
de la dérive est supposé a t = 0.

A partir des remarques précédentes, le schéma présentant la dynamique D(p), 'hys-
térésis statique H;(.) et la dérive C, est indiqué par la Fig. 5.54.

U H() | Dip) )0

+

Fi1G. 5.54 — Schéma systémique de I'hystérésis statique, de la dérive et de la partie
dynamique.

5.4.3.1 Modele de I’hystérésis statique H;

Nous utilisons le modele d’hystérésis de Bouc- Wen introduit auparavant, avec force
nulle :

§ = (dp.U — h) (5.67)

h= Abw [T — Bbv. ‘U‘ = TP 07 |h| (5.68)
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dans lesquelles :
dp =1,0773 x 10~ %m/V

AP = 6,064810""m/V
(5.69)
B =0,00833V !

v =0,00833V !

5.4.3.2 Modele de la dérive C,

Dans 'état de l'art, il a été montré que plusieurs modeles peuvent représenter la
dérive (modele logarithmique, modele de Voigt-Kelvin, etc.). Nous utilisons ici le mo-
dele de Voigt-Kelvin & cause de sa simplicité (écriture en fonction de transfert) et de
son adéquation dans diverses applications [Cro01]. Le modele sous sa forme généralisée
est équivalent a la mise en série de plusieurs ressorts-amortisseurs en parallele (Fig. 5.55).

. K1 k2 kn
°
- " ’M”—H L
| | \_> 5
C1 C2 Cn
_
déflexion dérve
élastique

Fic. 5.55 — Modele de Voigt-Kelvin.

L’équation correspondante est :

sp) 1 & 1
— = — _ 5.70
Ulp) ko +; cip+ki (5.70)

Dans la quelle, k, représente la déflexion élastique a basse fréquence et basse am-
plitude, k; et ¢; (i € {1,n}) sont la raideur et le coefficient visqueux du i-éme systéme
ressort-amortisseur et n le nombre de systemes. Selon [Cro0l], k, n’est pas inclus dans
la dérive C,.. Le modele de la dérive que nous utiliserons, sans k,, revient a 1’expression
suivante :

ber ph . per. 2 per. per
Cp) = ot B AP (5.71)

ay .p*+ - +a3 .p*+ay.p+ag
L’identification de la dérive se fait a faible amplitude afin que ’hystérésis n’inter-
vienne pas [Cro01]. Pour cela, nous appliquons un échelon de 10V au doigt piézoélec-
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trique et observons 1’évolution de la déflexion sur une longue durée (plus de 3 minutes).
La Fig. 5.56 montre ’évolution de la déflexion. On y apercoit que la durée de la partie

transitoire est négligeable devant la durée de la dérive.

S [um]

dérive

ol |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t [s]

Fia. 5.56 — Application de U = 10V sur la poutre.

Le gain statique k, (voir Fig. 5.55) donne la valeur finale de la partie transitoire.
Cette valeur finale est d’environ 4,4um (Fig. 5.56) et correspond a la valeur initiale de la
dérive. L’identification a été faite avec différente valeur de n et effectuée avec la méthode
ARMAX. Deux criteres sont ensuite utilisés pour le choix de 'ordre n du modele final
employé : I'écart-type o, sur I’évolution de la dérive et I’écart-type oy sur I’évolution

totale (incluant dérive et transitoire). Ils sont définis comme suit :

1 NgT?int B )
— - § cr __ Ser
Ocr = Npoint 1 <6J 5j )
cr - j=1
int
Lo )
_ tot __ Stot
Otot = Npoint 1 : Z (5] 5j )
tot j=1

dans lesquelles :

- 5;-7” indique la déflexion, obtenue par expérimentation, dans la partie dérive,
- SJC-’” est la déflexion obtenue par simulation de C, identifié,

(5.72)

(5.73)
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int . 4. . p
~ N&”™ indique le nombre de points mesurés sur §¢",

— 5;‘” indique la déflexion, obtenue par expérimentation, incluant la partie transitoire
et la dérive,
05" est la déflexion obtenue par simulation de ko.D(p) 4 Cy(p),

int . 1. . ,
~ Nj™ indique le nombre de points mesurés sur §5".

Les résultats pour les cinq premiers ordres sont donnés sur la 5.3.

TAB. 5.3 — Ecart-type o, et oyt pour n € {1,...,5}.

I Ocr Otot

1 0,0905 0,1213
2 0,1119 0,1404
3 0,0965 0,1267
4 0,0946 0,1252
5 0,0900 0,1212

Si on regarde I’évolution des écarts-types présenté dans le tableau précédent, on
s’apercoit qu'un modele C, du premier ordre est suffisant pour modéliser la dérive. Le
modele correspondant est :

225 x 107 %.p+1
x 9 P+ ) (5.74)

Cy(p) = 0,068. ( 15,56.p + 1

La Fig. 5.57-a montre la simulation (SJC-T) et la courbe expérimentale (65" filtrée) pour
la dérive. La Fig. 5.57-b montre la simulation (6") et la courbe expérimentale (65") de
la déflexion incluant la partie transitoire et la dérive.
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1.6 [pm] émw
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Fi1G. 5.57 — Simulation et résultat expérimental sur la dérive.

5.4.4 Caractéristiques du transfert force-déflexion

Nous vérifions s’il existe ou non des non-linéarités (hystérésis et dérive) entre la force
et la déflexion. Pour I’hystérésis, nous vérifons si le domaine d’utilisation [-50um, 50pum]
n’est pas dans le domaine de déformation plastique. Pour la dérive, il s’agit de vérifier si
la température d’utilisation, qui est la température de la salle, est assez faible pour que
la poutre piézoélectrique ne flue pas sous les forces constantes appliquées. Pour toutes
les expérimentations, on court-circuite les deux électrodes d’alimentation de la poutre
piézoélectrique de facon a avoir U = 0.

5.4.4.1 Hystérésis

Pour vérifier si le domaine d’utilisation [—50um, 50pm| conduit & un comportement
hystérétique ou non, on suspend une masse sur la poutre, on la retire et on la suspend
a plusieurs reprises (Fig. 5.58-a). Les résultats indiquent qu’il n’y a pas de déformations
permanentes (Fig. 5.58-b). Il n’y a donc pas d’hystérésis entre la force et la déflexion.
Notons que ce que l'on voit sur la figure n’est pas la dérive mais le délai de la mise en

place, de fagon manuelle, de la masse.
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F1G. 5.58 — Vérification de I’hystérésis.

5.4.4.2 Dérive

Pour vérifier la présence ou non de la dérive, on suspend une masse au bout de la
poutre et on observe la déflexion sur un temps plus long (jusqu’a 3min). Les résultats
indiquent qu’il n’y a pas de dérive entre la force et la déflexion (Fig. 5.59).

70, S [um]

60

50+

40|

30

20}

10+

ol

-10

+

F1G. 5.59 — Vérification de la dérive.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]



5.4 Estimation de la force 167

5.4.4.3 Caractéristique statique du transfert force-déflexion
Comme il n’y a pas d’hystérésis, le gain statique sy (susceptibilité élastique) de la
poutre piézoélectrique est constant. Pour I'identifier, les électrodes sont court-circuitées
et on suspend un poids de valeur connue a ’extrémité de la poutre.
La Fig. 5.60 donne le résultat. On obtient :
sp =1,931pm/mN (5.75)

60 O [um]

Poids=20,72mN
50 : i

40 - 1

30+ g

20+ 8

-10 | | i i I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]

F1a. 5.60 — Identification du gain statique avec un poids de 20, 72mN.

5.4.4.4 Caractéristique dynamique du transfert force-déflexion

Nous vérifions ci-dessous si la dynamique de la déflexion lors de I'application de la
force F' est similaire & la dynamique D(p) de la déflexion lors de I’application d’une
tension U. Pour cela, nous court-circuitons les deux électrodes. Comme il est impossible
d’avoir un échelon mécanique idéal par la mise en place d’une masse suspendue, nous
appliquons une impulsion mécanique ®. Le résultat obtenu est présenté sur la Fig. 5.61-a
(en trait continu). Un modele d’ordre élevé (nous choisissons 6), noté G s, est ensuite

8En appliquant un choc sur la poutre.
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identifié avec la méthode par erreur de prédiction (Fig. 5.61-a en trait caché). Son
expression est :

61736.(p + 9651).(p* + 2408.p + 9,3 x 10%).(p? - 5000.p + 1,4 x 10%)

(p? + 609.p + 1,667 x 106).(p* 4+ 117.p + 2.4 x 107).(p? + 1882.p + 9,5 >Z 107;

5.76

Ensuite, nous comparons ce modele avec le modele D(p) liant la tension et la dé-

flexion. La comparaison est faite avec les magnitudes des fonctions de transferts. Pour

D(p), nous utilisons les deux modeles calculés en Section-5.2.3.1, c’est-a-dire d’ordre 2

et d’ordre 6. La Fig. 5.61-b montre les résultats. Il apparait que la dynamique force -

déflexion est équivalente a la dynamique tension - déflexion, du moins pour une plage
de fréquence.

Grs =
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réopnse impulsionnelle force -> déflexion
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— - simulation de GFs
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100

du transfert D(p) (ordre 2 et ordre 6).

107

pulsation [rad/s]

réponse impulsionnelle. b : comparaison du transfert force-déflexion et

5.4.5 Modélisation du transfert force-tension-déflexion en non-linéaire

Plusieurs études ont donné une indication sur ’équation statique non-linéaire entre
la force, la déflexion et la tension en [Low95] [Pon05] :

=5, F+Q(U)

(5.77)

ou Q(U) est un opérateur qui comprend les non-linéarités statiques de la poutre
piézoélectrique & modéliser. La linéarité de la force a été montrée expérimentalement
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dans les étapes précédentes.

A partir du schéma de la Fig. 5.54 concernant le transfert tension-déflexion ainsi que
des conclusions sur la force précédemment déduites, nous obtenons l'expression de la
déflexion en fonction de la force et de la tension :

5 = (sp.F + H;(U)).D(p) + U.Cr(p) (5.78)
c’est-a-dire :

§ = (sp.F +dyp.U — h) .D(p) + U.Cy(p)

. ' ' ‘ (5.79)
ho= AU — B, ’U‘ Jo— T U |
5.4.6 Deéduction de la force
A partir du systeme d’équations (5.79), on déduit la force :
F=2.[(6-UC(p).Dp)~" — dp.U + 1]
(5.80)

h= Abw [T — Bbw, ‘U’ =T 07 |h|

L’utilisation de I'inverse de D(p) nécessite que ce dernier soit bicausal et bistable .
Son identification se fait a partir de la dynamique de la caractéristique tension-déflexion,
vue dans la Section-5.2.3.

Les expérimentations ont été faites en utilisant le logiciel LabView sous Windows-
Xp. Comme le temps de rafraichissement d’'un tel systeme est tres élevé par rapport
a la constante de temps de D(p), nous avons omis ce dernier puisque sa partie transi-
toire ne sera pas visible par le calculateur. L’équation d’estimation utilisée durant les
expérimentations est donc :

(5.81)
s = AT — BV, ‘U’ 2 —T.0. |2

La Fig. 5.62 montre le schéma-bloc correspondant.

?D(p) est bicausal (respectivement bistable) s’il est causal (respectivement stable) et son inverse est
également causal (respectivement stable).
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—————___gstimationdelaforce _________ -

5 : JI_>
|
= C(p) |
|
|
| dv |
[d |
| dt APV 13 | | :
' Vs |
o = ,
|
|
: X —»I‘bw I
' |

F1G. 5.62 — Schéma-bloc de 'estimation de la force.

Deux types d’expérimentations ont été menées :

— estimation d’une force nulle lorsqu’on applique une tension non-nulle,
— estimation d’une force non-nulle toujours avec une tension non-nulle.

5.4.6.1 Estimation d’une force nulle

La tension appliquée est un échelon d’amplitude élevée (60V) (Fig. 5.63-a) afin de
visualiser 'effet de I’hystérésis. La déflexion correspondante est présentée sur la Fig. 5.63-
b. Sur la Fig. 5.63-c, on montre la force estimée selon quatre types d’estimation :

estimation linéaire (Fig. 5.63-c-Lin),

— estimation avec prise en compte de la dérive mais non ’hystérésis (Fig. 5.63-c-Der),

— estimation avec prise en compte de I’hystérésis mais pas la dérive (Fig. 5.63-c-
Hyst),

— et estimation avec prise en compte de 'hystérésis et de la dérive (Fig. 5.63-c-Nlin).

Il apparait clairement que I'estimation linéaire fait apparaitre a la fois les effets de
la dérive et de I’hystérésis sur la force mesurée. La présence de I'hystéréris est indiquée
par une valeur initiale d’environ 1,8mN avant que la dérive ne commence.

Quant a I'estimation incluant la dérive mais pas I'hystérésis, cette valeur statique
est également visible. La constance de la courbe, aprés avoir atteint la valeur statique,
dépend de la précision du modele C). utilisé par rapport a la dérive réelle.

En ce qui concerne l'estimation incluant ’hystérésis mais pas la dérive, la valeur
initiale est pratiquement nulle. En revanche, on apercoit clairement la dérive.
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Fi1G. 5.63 — Estimation d’une force nulle.

Enfin, estimation non-linéaire minimise les effets de 'hystérésis et de la dérive dans
la force estimée. La précision de 'estimation est inférieure a 0,5mN tandis qu’elle est
environ 2, 5mN pour ’estimation linéaire.

5.4.6.2 Estimation d’une force non-nulle

Dans cette expérimentation (Fig. 5.64), une tension de —30V est d’abord appliquée
(a t = 3s). Puis, on introduit un poids d’environs 20mN (a t = 13s).

Lors de I’application d’un échelon de tension sur la poutre, on apergoit un pic tres
important dans les estimations avec prise en compte de I’hystérésis a cause de la dérivée
U. Ce phénomene était aussi visible sur I'expérimentation a force nulle. On apercoit
également une partie transitoire tres lente pour la déflexion 0 et pour la force estimée
F (Fig. 5.64-b et c) a cause de la méthode (manuelle) utilisée pour mettre en place le
poids. Enfin, sur les quatre estimations, ’estimation non-linéaire présente toujours la
meilleure précision.
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F1G. 5.64 — Estimation d’une force de 20mN.

5.4.7 Remarque

L’estimation linéaire peut étre plus précise si les parametres statiques (gain statique
en force et gain statique en tension) sont adaptés en temps réel. Dans ce cas, il s’agit de
'utilisation d’un modele linéaire statique & parametre variant (LPV). En ce qui concerne
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I’estimation non-linéaire, les parametres peuvent étre identifiés hors-ligne par un algo-
rithme qui minimise ’erreur de la déflexion estimée par rapport a la déflexion réelle.

La Fig. 5.65 présente le principe utilisable pour une estimation linéaire a adaptation
paramétrique en ligne ou pour une estimation non-linéaire & adaptation paramétrique
hors-ligne. Dans la figure, F' et 5 sont la force et la déflexion estimées,

VF
§] . poutre S | objet |[F -
" | piézoélectrique " |manipulé]
Val
O _
estimation F >
> 6 e
U —_
S \ / N
modeéle o
" poutre
algorithme

d’adaptation
paramétrique

F1G. 5.65 — Schéma de principe de 'estimation de force a adaptation paramétrique.

L’estimation de la force a partir de la déflexion ¢ et de la tension U, en non-linéaire
comme dans notre cas ou en linéaire [Had00], n’est valable que si I’on impose U, c’est-a-
dire, la poutre doit fonctionner en tant qu’actionneur pour la méthode utilisée. L’équa-
tion initiale pour notre cas est I’équation (5.78) tandis que dans le cas linéaire, elle est
représentée par la premiere équation de (A.13) (dans Annexe-A). Dans cette équation,
la tension se comporte comme une force a un coefficient pres : elles sont toutes les deux
des excitations externes.

Dans le cas ou la poutre fonctionne comme un capteur mais non comme un action-
neur, I’équation utilisée pour le cas linéaire est la seconde équation de (A.13). Dans ce
cas, on mesure la quantité de charge qui s’est créée sur la surface de la poutre et on
déduit la force. La technique classiquement utilisée est de convertir la charge en tension
par l'utilisation d’un amplificateur de charge.
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5.5 Modélisation du transfert tension-force

Nous supposerons que la force est mesurée, elle est notée F'. Reprenons ’expression
tension-déflexion-force de ’équation (5.78) :
0= (sp.F'+ H;(U)).D(p) + U.Cr(p) (5.82)

On peut encore la réécrire comme suit :

d=(sp.F+¢(U)).D(p) (5.83)
telle que :

¢ (U) = Hi(U) + Cp(p).D(p) .U (5.84)

Soit le schéma de la Fig. 5.66 qui représente la poutre piézoélectrique en contact
avec un objet. Un modele suffisant de ’objet ainsi que de ’environnement en contact
avec I'autre extrémité de I’objet est un modele composé d’une masse effective m., d'une
raideur effective k. et d’un coefficient visqueux effectif ¢, [Epp86]. Dans le cas d’une
micropince, cet environnement en contact avec I'objet serait I’autre doigt (poutre piézo-
électrique) de la pince.

5 ke

contact Ce

e . sens +
mécanique

déplacement
- >

sens + force

F1G. 5.66 — Poutre piézoélectrique en contact avec son environnement.

La susceptibilité élastique s, et la constante piézoélectrique d, étant prises positives
depuis le début, les sens positifs pour la force et pour le déplacement sont similaires. La
force F' indique la force appliquée sur la poutre par I’objet tandis que la force F,,, = —F
(F de manipulation) est celle appliquée par la poutre sur ce dernier.

D’apres la Fig. 5.66 et I’équation (5.83), on obtient le systeme d’équations suivant :

d = (sp.FF+¢(U)).D(p)
(5.85)
§ = —8¢.F.De(p)
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tel que :
so= b
. (5.86)
De(p) = me vz prn
On déduit donc la force appliquée a I'objet :
P = - (0).D(p) : (587)
" (se+sp) S (Se-De(p)+Sp~D(p)) ’
(se+sp)
avec :
e-De - 0 D = O

(8¢ + sp)

Lorsqu’il n’y a pas d’objet en contact avec la poutre, les coefficients me, c. et ke
sont nuls et d’apres ’équation (5.87), la force tend vers zéro. En revanche, si 'objet est
infiniment rigide (ke et ¢, infinis), 'équation devient celle d’une poutre piézoélectrique
a déformation nulle.

A chaque nouvel objet, les caractéristiques dynamique D.(p) et statique s. sont
différentes. Il n’est cependant pas pratique de synthétiser un correcteur a chaque nouvel
objet. Nous allons donc négliger la partie dynamique < ) . Par ailleurs, nous

se-De(p)+sp.D(p)
(se+sp)
n’allons plus utiliser un modele d’hystérésis pour H;, nous reprenons ’approximation

quadrilatérale de ’équation (5.8). A partir de ’équation de la force (5.87), de I’équation
de la partie électrique (5.84) et de I'approximation quadrilatérale de I’hystérésis (5.8),
on obtient :

_ %
(8e + Sp)

ou la force de perturbation Fje,; est donnée par :

U.D(p) + Fpert.D(p) (5.89)

m =

Fprt = (i) (Co(p)-U-D(p) ™" + 60 (.)) (5.90)

Le gain statique de C,.(p) est tres petit devant g, ce qui veut dire que le fait de consi-
dérer C,.(p).U comme une perturbation est faisable malgré la dépendance de celui-ci par
rapport a U. La dynamique D(p) a déja été identifiée dans la modélisation du transfert
déflexion-tension. Nous utiliserons le modele le plus simple, c’est-a-dire le modele du
second ordre :

1
ap?+bp+1
avec:a=14,722 x 108 et b= 1,304 x 107°.

Dp) = (5.91)
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On a également s, = 1,931um/mN et ap = 502 x 103um/V. Le gain statique

G O_fs ) n’est pas constant pour deux raisons :
eTSp

— changement de s, lors du changement de type de I’objet manipulé,
— variation du parametre ag a cause de I’hystérésis dans le plan déflexion-tension.

Vérifions expérimentalement 1’équation (5.87) : dépendance de la caractéristique dy-
namique et de la caractéristique statique selon la piece en contact et présence de la
dérive.

5.5.1 Vérification des parties statique et dynamique

Nous vérifions expérimentalement que la relation entre la force et la tension appli-
quée dépend de la piece en contact. Nous utilisons deux objets différents : une table
compliante de raideur tres faible (Fig. 5.67) et une poutre ayant une raideur proche de
la poutre piézoélectrique utilisée en actionneur. Nous déterminons ensuite le modele par
la méthode ARMAX et tracons la magnitude de chaque modele.

table table poutre
compliante compliante piézoélectrique U
.,
\ ! >/ Z

—

Fm
\4

@) (b)

F1G. 5.67 — a : mini-table compliante [Clé05]. b : test sur une table compliante.

La Fig. 5.68 montre les magnitudes pour les deux modeles obtenus avec les deux
pieces. On y trace également la magnitude du modele tension-déflexion D(p). On s’aper-
¢oit que les dynamiques sont différentes en utilisant deux pieces différentes et qu’elles
different de celle de D(p). On s’apercoit également que les gains statiques different entre
eux pour chacune des manipulations des deux pieces.
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Fia. 5.68 — Magnitudes entre force et tension pour deux objets différents et magnitude
de D(p).

5.5.2 Vérification de la présence de la dérive

Nous appliquons une tension constante a la poutre piézoélectrique qui est en contact
avec un objet. Lorsqu’on observe la force appliquée a I’objet, on voit apparaitre la dérive
(Fig. 5.69).

60
40l ]
ZOJ @)
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-20 U [V] | | | I I I
0 20 40 60 80 100 120 140
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30
20} ~ - ]
10( ,
b
’ IC
-10 5 [um]\ | | I I I
0 20 40 60 80 100 120 140
t [s]
3 \ \

Lo " e L
v oy Wi 4

1()

60 80 100 120 140
t [s]

F1G. 5.69 — Vérification de la dérive entre force-tension.
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5.5.3 Modele final & commander

Pour la synthése des correcteurs, nous partirons d’un modele ou la compliance de
la piece s, est nulle car on ne la connait pas a priori. On se penchera sur la robustesse
du correcteur pour le rejet de l'effet des parametres inconnus. On utilise donc le modele
suivant :

(7)) 1

1
F,=—. U F 5.92
" sy apt+bp+1 + ap?+bp+ 1P (5.92)

La Fig. 5.70 montre le schéma systémique de la boucle ouverte.

F pert 'a’O

5p

U &, ! Fm

s ap +bp+l

p

Fia. 5.70 — Schéma du systeme a commander en force.

La période T, d’échantillonnage utilisée pour tous les correcteurs est de 0,2ms. On
utilise Simulink et Dspace pour le logiciel et le matériel de calcul.

5.6 Commande en force

Nous supposerons que ’objet a manipuler ainsi que la poutre piézoélectrique sont
déja en contact. Nous supposerons également que la force est mesurée. En fait, nous
utilisons l'estimation non-linéaire précédemment étudiée. Le fait d’utiliser un correc-
teur discret nécessite de discrétiser ’équation d’estimation non-linéaire. Le schéma final
utilisé pour la mesure en discret est indiqué sur la Fig. 5.71 dans lequel z représente
l'opérateur discret, C,(z) est la transformée en z de la dérive et Ty est la période d’échan-
tillonnage.
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estimation de la force

________________________________ _l —~
|

o | I|
|

U, - C(2) |
| |
I ~ dp I
, |
1L ==t I
T, z—0.00005 I . et |
: : A . fz-1 I
I i ||—> bw |
| X —»B l
: > bw |
| MERSN |
| - |
| | |
________________________________ -

F1G. 5.71 — Schéma-bloc de 'estimation de la force utilisé en discret.

5.6.1 Commande PID discrete

Les parametres du correcteur sont réglés avec la méthode de Takahashi. On retrouve :
K,=274,0248
Ki= 521952 (5.93)

Kq= 0,050971875
tel que :

T, z—1
Kpip = K, + K;.—— + K.
pID = fp T R 0 h001) 74

La Fig. 5.72 montre le schéma systémique de la boucle fermée.

(5.94)

. F
Fe, € | Koo PYcNAL»|  systeme |5

CAN

F1G. 5.72 — Mise en place d’un correcteur PID.

Les objets précédemment décrits ont été utilisés pour tester la commande en force.
La Fig. 5.73 montre les résultats. Il apparait que les mémes performances de force ont
été obtenues malgré la différence de propriétés mécaniques des objets. Par contre, les
tensions d’alimentation U ainsi que les déflexions fournies sont différentes. L’objet le
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plus compliant conduit a une déflexion plus grande et une tension d’alimentation plus
grande pour une méme consigne de force. Le temps de réponse est d’environ 22ms.

Fm [mN]

N W A~ U1 Y N

0 002 004 006 008 01 O.1t2[]
S

Fia. 5.73 — Commande PID en force pour deux objets manipulés différents.

5.6.2 Commande H., discréte

Les mémes techniques qu’en commande en déflexion ont été utilisées : transforma-
tion bilinéaire et réduction d’ordre. Le cahier des charges fixé comprend un temps de
réponse maximal de 10ms, un dépassement de 0%, une erreur statique de 0.1% et un
filtre atténuant les perturbations de fréquence inférieure a f. = 160H z. On propose les

gabarits fréquentiels suivant :

1 — 10—3 3,33.p+1

W1 0,0033 pt1
1 _ 10—2 0,1.p+1
Wi W3 — 0,001.p+1

Le correcteur a ordre complet obtenu est :

Ky _ 487,4.25—1033.244+513,7.234+599,1.22—1001.2+433,5

00 T 25-1,272.2%—1,326.23+1,816.22+0,4366.2—0,6539

Yopt= 1.036121

Sa forme minimale, que nous avons implémentée, est :

487,4.23—87,1.22—113, 3.2 + 461, 2
2340, 6675.22—0,9715.2 — 0, 6958

La Fig. 5.74 montre le schéma systémique de la boucle fermée.

KHoo =

(5.95)

(5.96)

(5.97)
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Fi1G. 5.74 — Schéma systémique pour la commande H.

Pour les deux objets manipulés, les performances obtenues sont similaires (Fig. 5.75).
Les mémes effets qu’avec la commande PID ont été observés : tension et déflexion plus
grande pour l'objet le plus compliant. En revanche, on obtient un temps de réponse
meilleur : approximativement 11ms.

Fm [mN]

002 003 004 005 006 tC[)r.(]J7
S

F1G. 5.75 — Commande H en force pour deux objets (objets) manipulés différents.

5.7 Conclusion

Dans le but d’améliorer les stratégies de micromanipulation dans la station de mi-
croassemblage réalisée et pour maitriser les forces de micromanipulation, nous avons
choisi d’utiliser des poutres piézoélectriques. Ce chapitre a détaillé la commande en dé-
flexion, la commande en force, les modélisations nécessaires et la mesure de force sur
les poutres piézoélectriques. Le domaine d’utilisation de la poutre conduit a des non-
linéarités. Ce chapitre a donc pris en compte ces non-linéarités que sont ’hystérésis et
la dérive.
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Tout d’abord, pour la commande en déflexion, nous avons proposé la modélisation
multilinéaire. Le principe est simple, on utilise un modele linéaire dont le parametre
statique varie a cause de I'hystérésis. La dérive, comme la force exercée sur la poutre
piézoélectrique, est considérée comme une perturbation. L’avantage de cette modélisa-
tion, par rapport a l'utilisation d’un modele d’hystérésis (Presiach, etc.), est que moins de
puissance de calcul est nécessaire. Par ailleurs, les techniques de syntheses de correcteurs
pour systemes linéaires sont applicables. Trois types de contréleurs ont été synthétisés :
la commande PID, la commande H,, et la p-syntheése. Une analyse fréquentielle expé-
rimentale a permis d’affiner les performances obtenues. La p-synthese offre la meilleure
bande-passante, vient ensuite la commande Hy, et enfin la commande PID.

Concernant microrobots et microsystemes, certaines dimensions sont si petites qu'une
petite modification de certaines caractéristiques dimensionnelles conduit & une modifi-
cation non-négligeable des parameétres des modeles. En ce qui concerne les poutres pié-
zoélectriques, il peut s’agir de modification mineure sur ’épaisseur ou sur la largeur
ou encore de la mise en place d’un organe terminal & l'extrémité de la poutre. Lors de
tache d’assemblage, un défaut de fonctionnement ou une détérioration peuvent survenir
ce qui conduit au remplacement d’une partie du systeme de micromanipulation. Comme
il n’est pas intéressant d’effectuer une identification et une syntheése de controleur a
chaque fois, la robustesse ou 'adaptation du correcteur prend tout son intérét. Pour
cela, nous avons testé les correcteurs précédemment synthétisés sur une autre poutre
piézoélectrique d’épaisseur différente (0, 275mm au lieu de 0,3mm). Le correcteur PID
provoque une instabilité tandis que les correcteurs robustes synthétisés conservent tou-
jours les performances voulues.

En ce qui concerne la commande en force, il faut d’abord connaitre la force soit par
mesure directe avec un capteur soit a l'aide d’un observateur. Une étude sur les cap-
teurs de force existant montre qu’il faut toujours passer par la mesure de la déflexion et
d’en extraire ainsi la force. Par ailleurs, les équations utilisées jusque maintenant pour
la déduction de la force restent dans le domaine linéaire. Dans notre cas ou ’hystérésis
et la dérive sont non-négligeables, I'utilisation de formules non-linéaires est nécessaire.
Nous avons donc déterminé la relation liant la déflexion, la tension et la force puis nous
I’avons exploité pour connaitre la force. L’hystérésis a été modélisé avec le modele de
Bouc-Wen pour sa simplicité tandis que la dérive avec un modele Kelvin-Voigt. Les
expérimentations ont montré que 'erreur de mesure avec la méthode proposée est lar-
gement inférieure par rapport a erreur de mesure avec une méthode linéaire classique.
L’effet de ’hystérésis et de la dérive sont nettement visibles avec cette derniere. Enfin,
nous avons synthétisé un correcteur PID et un correcteur H., pour obtenir les perfor-
mances voulues en force. Les tests ont été effectués sur différents objets et ont donné
de bons résultats. Comme dans la commande en déflexion, la commande H,, offre de
meilleures performances que le PID. Par ailleurs, sur deux objets de caractéristiques
mécaniques différentes (un objet élastique et un objet rigide), un correcteur donne tou-
jours les mémes performances. En fait, le modeéle nominal choisi fait que quelque soit
I’objet, la stabilité est toujours assurée puisque la marge de gain va de —oodB jusqu’a
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une certaine valeur positive. En outre, les objets utilisés durant les expérimentations ont
conduit a des poles en boucle fermée toujours dans la région de performances. Lorsque
les caractéristiques des objets a manipuler varient trop, il se peut que les régulateurs que
nous avons synthétisés n’assurent plus les performances mémes s’ils sont robustes. Dans
ce cas, au lieu d’utiliser des régulateurs figés, nous proposons d’utiliser des régulateurs
adaptatifs.
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Applications

6.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a des applications de manipulation avec les microsysteémes
concus. Du fait de la conception modulaire de la station de micromanipulation, les
modules étant les poutres piézoélectriques et les microsystemes a 2ddl, nous disposons
d’un grand nombre d’organisations internes possibles. Du point de vue de la structure
physique, une réorganisation se fait facilement. En revanche, la reconfiguration de la
supervision peut s’avérer complexe. Ce chapitre propose une méthode de reconfigura-
tion. Nous proposons ensuite des exemples de micromanipulation avec trois structures
de station :

— une station destinée a la manipulation par adhésion ; elle utilise un seul microrobot
(microsysteme 2ddl) (Fig. 6.1-a);

— une station avec un microrobot pour les grands déplacements (microsysteme 2ddl)
couplé avec une micropince ;

— une station avec deux microsystemes 2ddl permettant de manipuler des objets
dans une large plage de dimensions (Fig. 6.1-b).

Les deux premieres structures de stations sont téléopérées tandis que la troisieme est
completement automatisée.

185
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miclusystés a 2ddl

4‘1: manipulé par adhésion

CIE R ) C . & - e
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F1G. 6.1 — a : image de synthese d’'une manipulation par adhésion. b : image de synthese
d’une manipulation avec deux microsystemes 2ddl.

6.2 Modularité et reconfiguration

Dans une structure, les modules sont les éléments ayant chacun une tache propre.
L’interaction de ’ensemble permet de réaliser une tache globale. L’intérét des systemes
modulaires est double :

— dans le cas général, si un module est en panne, il peut étre retiré de la structure
de sorte que le reste des modules reste fonctionnel ;
— chaque module est congu et fabriqué indépendamment des autres modules.

Nous considérons que la manipulation ou ’assemblage dans la station sont toujours
automatisés et que les microrobots et microsystemes sont commandés en boucle fermée.
Cela a déja été défini lors de notre classification au Chapitre-3. Nous définissons donc
trois classes de modules : les modules matériels, les modules de commande et les modules
taches.

6.2.1 Modules matériels

Les modules matériels sont les microsystemes et les microrobots disponibles dans le
stock (Fig. 6.2) et intégrés dans la station de micromanipulation et de microassemblage
a monter. Nous désignons chacun de ces modules M M; tel que i € {1..n,,} ou ny,
indique leur nombre total dans le stock. Le nombre n,, ne considere pas la multiplicité :
deux microsystemes identiques sont considérés comme deux modules différents. Chaque
microrobot et microsystéme a été congu et réalisé de maniére indépendante. A chaque
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module M M;, on associe une entrée de commande et une sortie notées respectivement
de facon standard u et m.

stock de modules matériels

M2

F1G. 6.2 — Représentation des modules matériels disponibles dans le stock.

6.2.2 Modules de commande

Les modules de commande sont des blocs, contenant des correcteurs, disponibles
dans un stock. Nous appelons ces modules Mc; tel que j € {1..n.} et ol n. est leur
nombre total dans le stock. Chaque module de commande est représenté schématique-
ment par une forme standard dont le systéme a commander est laissé vide (Fig. 6.3). A
chaque module Mc;, on associe une entrée exogene, une sortie exogene, une sortie de
commande, une entrée de mesure (notées respectivement de fagon standard r, y, u et
m) et un correcteur K. Contrairement aux modules matériels, il ne peut y avoir de mo-
dules de commande identiques dans un stock. La conception d’un module de commande
se fait souvent en connaissance d’un module matériel. Toutefois, plusieurs modules de
commande peuvent étre congus a partir d’un seul module matériel et plusieurs modules
matériels sont compatibles avec un module de commande.
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stock de modules de commande

F1a. 6.3 — Représentation des modules de commande disponibles dans le stock.

6.2.3 Modules tache

Les modules tache sont des taches élémentaires disponibles dans un stock. Nous
appelons ces modules Mty tel que k € {1..n;} et ou ny est leur nombre total dans le
stock. Chaque module tache est représenté par une boite, un arc d’entrée et un arc de
sortie (Fig. 6.4). Chaque arc d’entrée est muni d’une condition notée de fagon standard
cte permettant d’entrer dans un module tache correspondant. De maniére similaire aux
modules de commande, il ne peut y avoir de modules tache identiques dans un stock.

stock de modules tache

cte

Fi1G. 6.4 — Représentation des modules tache disponibles dans le stock.
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6.2.4 Reconfiguration

La reconfiguration se divise en deux parties : la reconfiguration matérielle et la re-
configuration de la commande.

La reconfiguration matérielle consiste a placer, retirer ou changer des modules ma-
tériels sur la station. Elle peut étre aussi une restructuration de la station, par exemple
le déplacement d’un module matériel, etc.

Lorsque la reconfiguration matérielle est faite, vient 1’étape de la reconfiguration de
la commande. Deux étapes sont alors a effectuer : la planification des taches et 1’affec-
tation des modules de commande.

La planification des taches consiste a relier bout-a-bout des modules taches. Par
ailleurs, l'affectation des modules de commandes est la mise en place de modules de
commande dans chaque module tache ainsi que la définition du module matériel qui lui
est affectée.

Remarque : dans un cycle d’automatisation un module tache peut apparaitre
plusieurs fois. De méme pour un module de commande. Un module de commande peut
également apparaitre plusieurs fois dans un module tache.

Une fois la reconfiguration terminée, il suffit de transcrire la commande reconfigurée
dans un calculateur (ordinateur, etc.) et de connecter celui-ci a la station pour exécuter
I’ensemble. Un exemple est développé ci-dessous.

6.2.5 Exemple

On dispose de deux modules matériels identiques notés (MG) et (MD), deux
exemplaires du microsysteme 2ddl développé au Chapitre-3. Le vecteur d’entrée est

u= ( U f )T tandis que la sortie est pour le moment laissée notée m.

On dispose également de deux modules de commande appelés commande en posi-
tion et commande en force. La commande en position pour le module matériel (MQG)
(ou (MD)) a été présentée au Chapitre-4. Son entrée exogene est la position consigne
x. et sa sortie exogene est 'erreur z. — x. La sortie de commande est u = ( U f )T
tandis que I'entrée de mesure est notée m. Pour la commande en force, nous supposons
qu’elle est déja disponible dans le stock. Son entrée exogene est la consigne de force de
manipulation v = F, tandis que sa sortie exogene est l'erreur F, — Fy,.

Enfin, nous disposons des modules taches suivants : mouvement, prise, transport,
dépose.
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Nous souhaitons réaliser une automatisation de la séquence suivante dans laquelle
chaque tache élémentaire sera appelée étape :

— Etape Approche : approche des microsystemes (MG) et (MD) vers un objet,

— Etape Prise : lorsqu’ils sont au contact de ’objet, les microsystemes le saisissent,

— Etape Transport : quand la force de maintien voulue est atteinte, les microsys-
temes transportent I'objet a un lieu de traitement ou d’usinage,

— Etape Traitement : durant 'usinage, pendant que 1’'objet est maintenu par les
microsystemes, un outil laser vient effectuer des opérations de gravure sur l'objet,

— Etape Transport : 'usinage étant fini, ’objet est de nouveau transporté & un
lieu d’assemblage ou il sera déposé,

— Etape Dépose : arrivé au lieu d’assemblage, les microsystémes laissent ’objet,

— Etape Retour : quand les microsystemes auront déposé 1’objet, ils rejoignent
respectivement leur position de repos.

A partir de cet exemple, on déduit automatiquement les remarques suivantes.

— le module tache 'mouvement’ est utilisée pour les étapes suivantes : Approche et
Retour,

— le module tache ’prise’ est utilisée pour ’étape Prise,

— le module tache ’transport’ est utilisée pour les étapes suivantes : Transport et
Retour,

— le module tache ’dépose’ est utilisée pour I’étape Dépose,

— le module de commande ’commande en position’ est utilisée a 'intérieur des étapes
suivantes : Approche, Transport, Traitement, Dépose et Retour,

— le module de commande ’commande en force’ est utilisée a l'intérieur des étapes
suivantes : Prise, Transport et Traitement.

On remarque également que le module tache dépose peut étre étudiée spécifiquement
pour éviter les problemes liés aux forces d’adhésions. Ici, nous avons utilisé deux mo-
dules de commande en position, mais nous aurions pu mettre en oeuvre deux modules
de commande en force. La Fig. 6.5 représente la séquence et les affectations de modules.
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Fi1G. 6.5 — Diagramme d’une séquence de prise-transport-traitement-dépose.
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6.3 Matériels mis en uvre

Pour mesurer les déflexions des poutres piézoélectriques, nous utilisons des jauges
extensométriques (Fig. 6.6) a la place des capteurs optiques en raison de ’encombre-
ment occupé par ces derniers.

FiG. 6.6 — Utilisation de jauge extensométrique pour la mesure de déflexion des poutres
piézoélectriques.

Les matériels et logiciels d’expérimentation (Fig. 6.7) sont composés de :

la station de micromanipulation réalisée,

— le logiciel LabView sous Windows-XP pour l'acquisition des données mesurées et
le calcul de la commande a générer,

— un joystick pour la téléopération,

un amplificateur pouvant fournir +200V,

deux capteurs optiques pour la mesure des déplacements linéaires des microsys-

temes a 2ddl et des jauges extensométriques pour la mesure des déflexions des

poutres piézoélectriques.
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A cause de la fréquence de rafraichissement fs = T% limitée (supérieur a 10ms) du
systeme utilisé (Windows-XP et Labview), nous n’appliquons pas de commande sur les
poutres piézoélectriques. Nous les utilisons seulement pour mesurer la force de manipu-
lation. Pour cela, nous court-circuitons les électrodes des poutres et, d’apres ’équation
(5.77), on obtient directement une relation linéaire entre force et déflexion :

Fp=22 (6.1)

Dans cette situation, on ne fait plus d’estimation, on réalise une mesure de force
a l'aide de la poutre piézoélectrique et une jauge. La précision de mesure de la force
obtenue avec les jauges est d’environ 0,7mN. Celle-ci pourrait étre améliorée selon le
nombre de jauges ainsi que la qualité du conditionneur utilisés. Comme il s’agit de
premiers tests d’automatisation, nous n’avons utilisé qu'une seule jauge. Dans le futur,
ce point doit étre pris en compte.
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6.4 Manipulation téléopérée par adhésion

Lorsque les dimensions des objets manipulés sont suffisamment petites pour que leur
poids soit négligeable devant les forces d’adhésion, il est possible de les manipuler avec
un seul doigt. Pour effectuer des tests, nous utilisons un microsysteme 2ddl sur lequel
est fixée une poutre piézoélectrique. Pour cette expérimentation, Le microsystéme est
commandé en boucle ouverte et on utilise le joystick pour la téléopération. Comme la
précision du capteur de force est trés mauvaise par rapport a I'ordre de grandeur des
forces d’adhésion mises en jeu, la fonction de la poutre piézoélectrique est uniquement
de faciliter le contact avec les objets. Ici, 'objet manipulé est un grain de polystyrene
dont le volume est aux environs de 3mm3. Une telle dimension a été utilisé pour bien
visualiser la scene sur vidéo. Par ailleurs, étant donné la densité volumique faible du
polystyrene, les forces d’adhésion, surtout la force électrostatique, apparaissent déja. Le
déroulement de la manipulation est disponible en vidéo.

Dans cette expérimentation, on définit les modules suivants :

— un module matériel appelé MG, qui est le microsysteme a 2ddl,
— aucun module de commande n’est utilisée puisque la manipulation est téléopérée,
— un module tache appelé mouvement.

Trois étapes sont réalisées : Approche, Prise et Transport. Un module tache mouve-
ment et un module matériel MG sont associés a chacune de ces étapes. Le déroulement
des expérimentations est le suivant.

Etape 1 : Approche. Tout d’abord, on approche le microsysteme du lieu ou se
trouve 'objet & manipuler (Fig. 6.8-a).

Etape 2 : Prise. Quand le microsysteme est au voisinage de 'objet, la vitesse
d’avance est réduite. Au contact, quelques ajustements d’avance-recul permettent a I’'ob-
jet de se coller sur la poutre piézoélectrique (Fig. 6.8-b). En fait, il faut que la surface
de contact soit la plus grande possible pour augmenter les forces surfaciques.

Etape 3 : Transport. Quand il y a adhésion entre la poutre et ’objet, on peut
le transporter (Fig. 6.8-c et d) pour un microassemblage ou pour un traitement sur un
autre lieu.



196 Chapitre 6

microsysteme 2ddlI

F1a. 6.8 — Les étapes. a : Approche; b : Prise; ¢ et d : Transport.

6.5 Manipulation téléopérée avec une micropince sur le
microsysteme

Dans cette manipulation, on installe une micropince sur le microsysteéme 2ddl (Fig. 6.9-

a). Dans cette expérimentation, le microsystéme est commandé en boucle ouverte et un
joystick est utilisé pour guider son déplacement (également en vidéo). Concernant la
micropince, son écart au repos ainsi que les déflexions maximales déterminent les dimen-
sions des objets manipulables. C’est pourquoi, en plus de la diminution des phénomenes
d’adhésion, il est nécessaire d’ajouter des organes terminaux sur les poutres pour adapter
I’écartement selon 1’objet & manipuler. Nous n’utilisons pas d’organes terminaux dans
notre cas. L’objet manipulé est un mini-essieu dont le diametre de 'axe est de 1mm
(Fig. 6.9-b). Les poutres piézoélectriques sont commandées en boucle ouverte, il n’y a
pas de retour de force ni de déflexion.
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poutres
piézoélectriques

(a)

F1G. 6.9 — a : une micropince a deux poutres piézoélectriques sur le microsysteme 2ddl.
b : un mini-essieu.

Dans cette expérimentation, on définit les modules suivants :

— un module matériel appelé MG, qui est le microsysteme a 2ddl,
— aucun module de commande n’est utilisé puisque la manipulation est téléopérée,
— trois modules tache : mouvement, prise et transport.

Trois étapes sont a réaliser : Approche, Prise et Transport. Le module tache mou-
vement est utilisé pour ’étape Approche, le module tache prise est utilisée pour 1’étape
Prise et le module tache transoprt est utilisée pour 1’étape Transport. Le déroulement
des expérimentations est le suivant.

Etape 1 : Approche. Partant de sa position initiale, le microsysteme s’approche
(Fig. 6.10-a) de I'objet. Quand il est proche de ce dernier, il prend une position favorable
a la prise (Fig. 6.10-b).

Etape 2 : Prise. Le microsysteme tourne de fagon a ce que l'axe du mini-essieu
rentre dans la micropince. On applique ensuite une tension de 100V sur chacune des
poutres pour que l'objet soit pincé (Fig. 6.10-c).

Etape 3 : Transport. Lorsqu’on est sur que l'objet est fermement maintenu, on le
transporte (Fig. 6.10-d, e et f) vers un autre lieu ou il pourrait subir d’autres traitements
(micro-usinage, traitement chimique, etc.). Apres traitement, le mini-essieu peut ensuite
étre amené sur un lieu ou il est déposé pour subir une opération d’assemblage ou encore
étre transporté vers une autre station.
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Fi1G. 6.10 — Les étapes d’expérimentations. a et b : approche du microsysteme 2ddl. c et
d : Prise. e et f : Transport.

6.6 Prise-dépose automatisée

Une expérimentation de prise-transport-dépose (pick-tranport-place) complétement
automatisée est réalisée (également en vidéo). Pour cela, deux microsystemes 2ddl sont
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utilisés car nous allons mettre en oeuvre 'expérimentation pour les objets de ”grande”
taille (Fig. 6.11-a). Le premier microsystéme est équipé d’une poutre piézoélectrique qui
est commandée en force lorsqu’il y a contact avec 'objet. Le second microsysteme est
équipé d’une poutre rigide.

L’objet & manipuler est un empilement de trois résistances CMS faisant au total une
taille de 2mm x Imm x 1,5mm (Fig. 6.11-b). L’objet pris est suffisamment grand pour
que les forces d’adhésion n’aient pas d’effet durant la manipulation.

microsystéme microsystéme

gauche (MG) droit (MO}
R T D L g Bt il e S o e L L C i [F - —

=

pouirg —— .- Mt

piézoélectrique pouks e
Iy F~
objet
manipulé
(aj ik

Fi1c. 6.11 — a : utilisation de deux microsystemes 2ddl pour manipuler un objet. b :
I’objet a manipuler.

6.6.1 Séquence

La séquence mise en oeuvre est détaillée ci-dessous. Dans ’ensemble de la séquence,
les systemes continus commandés sont supposés sans dépassement dans leur évolution.

Etape 1 : Position initiale. Les microsystemes (MG) et (MD) sont initialement
& leur position de repos notée respectivement ! ZTgr €t 2 Tar-

Etape 2 :Approche. Les microsystemes s’approchent et s’arrétent jusqu’au contact
de l’objet. La position de I'extrémité gauche de I'objet étant 3 Togr et celle de 'extrémité
droite * zo4,. 11 s’agit donc de commander, par la commande proportionnelle U/f, les
deux microsystémes en position avec les consignes suivantes : 2,4, pour (MG) et o4y
pour (MD).

T4 comme microsysteme gauche - repose

Tgr comme microsysteme droit - repose

Todr cOmme objet - extrémité gauche - repos.
Todr cOmme objet - extrémité droite - repos.

W N =
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Etape 3 : Prise. Lorsque les microsystemes arrivent a leur consigne a une erreur
statique €, pres, le microsysteme (MG) est commandé en force afin de réaliser une
prise de l'objet tandis que le microsysteme (MD) s’arréte. L’actionneur utilisé pour la
commande en force n’est donc pas la poutre piézoélectrique mais le microsysteme lui-
méme pour cette expérimentation. La poutre ne sert que pour la mesure de force. En
effet, comme nous 'avons déja mentionné, le calculateur numérique utilisé (Labview +
Windows-XP) ne travaille pas en temps réel relativement a la poutre piézoélectrique.

Nous appliquons toujours la commande proportionnelle U/f pour la commande en
force. En fait, les équations sont similaires & la commande en position si 'on suppose
que la déformation d,y; de 'objet et la déflexion § de la poutre piézoélectrique par
rapport a la force appliquée sont statiques (Fig. 6.12-a). L’hypothese est admise vu que
le calculateur numérique utilisé (Windows-XP et LabView), ne travaillant pas en temps-
réel, ne voit pas la partie transitoire de ces déformations. Dans ce cas, le schéma de la
commande est équivalent a la Fig. 6.12-b dans lequel k,, indique une raideur qui prend
en compte 'objet manipulé et la poutre piézoélectrique.

Etape 4 : Transport. Lorsque la force de prise Ff, souhaitée est atteinte (a une
erreur statique ep pres), le microsystéme (MD) est commandé en position tandis que le
microsysteme (MG) est toujours commandé en force. Il s’agit ici de transporter 'objet
maintenu & un lieu de dépose. Toutes les positions se réferent donc a la position x4 de
(MD). La consigne utilisée pour la dépose est notée ° zy4q.

Etape 5 : Dépose. Quand le microsysteme (MD) arrive a la position de dépose
(a une erreur statique €, pres), les deux microsystemes s’écartent automatiquement de
I'objet. Les consignes de position pour les écartements sont leurs positions de repos xoq
et Togr. Ici, (MG) et (MD) sont tous les deux commandés en position.

6.6.2 Représentation par automate hybride

Pour gérer la séquence des taches ainsi que les commandes des systémes continus de
chaque tache, une commande hybride est réalisée. La séquence ainsi que les systemes
continus bouclés correspondants peuvent étre facilement représentés par un automate
hybride [Hen98]. Un tel outil de représentation a été choisi car le nombre d’états, prin-
cipalement discrets, est faible et il n’y a qu’une seule séquence a représenter. Dans le
cas contraire, le modele devient treés rapidement complexe [Gue01] [Med06]. L’automate
hybride, que nous appelons H, est défini par la donnée H = (Q, X, X, A, Inv, F, qo, o)
déterminée comme suit.

®Zoqqa comme objet - extrémité droite - dépose.



6.6 Prise-dépose automatisée

microsysteme (MG)

e R e -

0 Xg .

Fm

>

X

_________ =
/ ' |
Kuf Ufi s b5 |
i : IF
F_C> € (saturation) I m'CVPSYSt?me ob kop [IFm
: stick-slip |
I
valeur (saturation) !_ ____________ !
absolue
(b)

F1G. 6.12 — Schéma de la commande en force.

- @ est ensemble fini des sommets (ou places) :

Q = {QT’eposu Qapproche; prise, Qtransport s Qdepose}
- X est I'espace d’état continu :

X = {92 Fn/ o) ¢ R z4€R FneR' }

201

(6.2)

(6.3)

ou x4 et x4 sont respectivement la position du microsysteme (MG) et la position
du microsysteme (MD) sur le tube que nous supposons théoriquement sans limite. La
force F,, est la force de manipulation. Pour la simplification de la supervision, elle est
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prise comme état malgré sa dépendance algébriquement a x4 et a x4 lorsqu’il y a contact
6

- Y est un ensemble d’événement. Dans notre cas, c’est un singleton dont ’élément
est le départ-cycle dcy donné par I'environnement externe pour lancer le cycle :

Y = {dey} (6.4)

- A est 'ensemble des arcs (transitions discretes). Un arc est défini par un quintu-
plet de la forme (g;, Guard, o, Jump, gi+1) ou les sommets ¢; et ¢;+1 sont les sommets
source et but respectivement de ’arc. La transition est validée lorsque = € Guard ou x
est un état. o € ¥ (étiquette de la transition) est un événement qui peut étre regu ou
généré. Lors du passage au sommet g;41, ’état & peut subir un saut défini par une rela-
tion dans Jump déterminant ainsi sa nouvelle valeur initiale. Pour la facilité de lecture,
nous mettons un crochet & chaque élément des arcs. Nous avons :

([ repos]» [] 5 [deyl, 1] s [qapproche])

([q proche} s [(l‘ogz Ty < 596) (-Td — Todi < 536)] ) H ) H ) [QPM'Se]) 5

([Qp'rzse] 5 [ - < 5F] H H s [Qtransport]) s (65)
([Qtransport] ondd - 55d| < 5:1:] ) H ) H ) [Qdepose]) )

([Qdepose] ’ [( Tg — Tgr < Em) 5 (xdr —xq < 53:)] 5 H ’ H ’ [%"epos])

}

- Inv= {I nv (g;) C X/qi c Q} est une collection d’ensemble appelés invariants de

la place g;. Lorsque le systéme est dans la place g;, ’état continu doit vérifier z € Inv (g;).
Nous avons :

Inv=/{
Inv (Qr‘epos) = ((Fm = 0) ) (xg < xogi) ) (xd > xodi)) )

Inv (qapproche) = ((Fm = 0), (29 < Togi) , (Td > Todi)) 5
Inv (qprise) = ((Fin |Toai — Ta| < €2)), (6.6)
Inv (geransport) = (Fm = 0),
Inv (qdepose) = (Fm = 0)

}

Vo3
=

- F est un ensemble de fonctions vectorielles telles que : tandis que 'automate est
dans le mode de fonctionnement (sommet) g;, 'état continu x évolue suivant la trajec-
toire différentielle f;(x) appelée activité du sommet. Ici, nous n’écrivons pas les équations
différentielles correspondantes aux systémes en boucle fermée (commande en position et

60n a Fr = (lobpj — (Ta — x4)) kop = 0 ol lop; indique la longueur initiale de I'objet.
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commande en force). Nous représentons directement les fonctions différentielles par leurs
schémas correspondants, puisque le but est de commander un systeme réel et non faire

une simulation. On a donc :

pour le sommet gupproche

[
Xgol proportionnelle microsystéme|  Xg
u/f (MG)
fapproche 4
Xdol proportionnelle microsystéme|  xd
u/f (MD)
\
pour le sommet gppise
c . -
Fm proportionnelle microsysteme| Fm
B (MG)
fpr]'se u/f
pour le sommet Giransport
[
F_m__ proportionnelle microsysteme| Fm
u/f (MG}
ftransport {
Xdod proportionnelle microsystéme|  Xd
u/f (MD)
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pour le sommet ggepose

f

}Cij_r_ proportionnelle microsystéme|  Xqg
U/t (MG)
fdepose {
Xdor proportionnelle microsystéme|  xd
i |
usf (MD)

- qo est le sommet initial :

q0 = QGrepos (67)
- xo est I’état continu initial :
Tgr
o= | T4 (6.8)
0

A partir des éléments précédents, on forme 'automate de la Fig. 6.13 représentant
le cycle approche-prise-transport-dépose automatisé.
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(xg -X, <€, ) (x, -x, <¢,)
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repos

(F, =0), (1: ‘“m (x P

dey

fapproche

Qapproche ]

m—ﬂ}(x ¥ (r )
(J.-@I. = A E_T). T~k

(prise
fprise
i ﬂ) (IT i X | = .\)
Fy —Fy<
uransport
ftranspml
m - D)
g — X4 | <E,
(Jdepose
fdepﬂse
( i = 0)

F1a. 6.13 — Automate représentant le cycle approche-prise-transport-dépose automatisé.

6.6.3 Résultats

Dans I’ensemble du cycle, les conditions des transitions choisies sont €, = 0,5mm
pour les positions et e = 1mN pour la force. Les gains proportionnels ont été choisis
pour qu’aucun dépassement n’apparaisse sur les asservissements. Les positions des ex-
trémités de l'objet ont été déterminés avant le départ-cycle en les mettant en contact
avec les microsystemes et en déduisant leurs positions. Dans la suite de ces travaux, elles
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pourront étre déterminées par vision.

La Fig. 6.14-a montre 'approche des deux microsystemes qui sont commandés en po-
sition. La fréquence de saturation utilisée pour chacune des commande est f; = 10kH z.
Les gains proportionnels pour les deux commandes sont Ky = 30kV/mm et K; =
100k H z/mm respectivement pour la tension et la fréquence.

Lors de la prise (Fig. 6.14-b), le microsystéeme (MD) s’arréte tandis que le micro-
systeme (MG) est commandé en force. Afin d’éviter une éventuelle instabilité, nous
avons choisi une fréquence de saturation f; = 1kHz limitant ainsi la vitesse maxi-
male de prise de I'objet. Par ailleurs, les gains proportionnels sont Ky = 100V/mN et
Ky =100Hz/mN.

|
|
p——

poutre
piézoélectrique

(b)

F1G. 6.14 — a : approche des deux microsystemes (MG) et (MD). b : prise de l'objet.

Lorsque ’'objet est pris, les deux microsystemes le transportent puis reviennent pour
le déposer sur le lieu de prise (Fig. 6.15). La vitesse du transport a été choisie tres
faible afin d’éviter 'instabilité sur la régulation de la force. Nous avons donc donné une
fréquence de saturation fs = 1kHz a la commande en position du microsysteme (MD).
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Fi1G. 6.15 — Transport de 'objet.

Arrivé sur le lieu de dépose (Fig. 6.16-a), les microsystemes s’écartent brusquement
de l'objet pour retourner a leur position de repos respective (Fig. 6.16-b). L’objet tombe
automatiquement sur la plate-forme de dépose.

(@) (b)

Fi1G. 6.16 — a : arrivé au lieu de dépose. b : écartement des microsystemes.

La Fig. 6.17-a donne I’évolution des positions des deux microsystemes durant le cycle
prise-dépose automatisé. La Fig. 6.17-b donne I’évolution de la force de manipulation
correspondante. Le capteur de position utilisé pour le microsystéme (MD) et celui uti-
lisé pour le microsysteme (MG) possedent des caractéristiques légerement différentes,
d’ou les fluctuations sur la courbe de z4 (Fig. 6.17-a). La consigne de force de manipu-
lation est de F;, = 25mN afin de bien maintenir 1'objet.
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Lorsque 'objet est transporté vers le coté ou se trouve le microsysteme (MG), une
erreur statique positive de force apparait tandis que lorsqu’il est transporté vers le coté
opposé, une erreur statique négative apparait (Fig. 6.17-b). Ces erreurs statiques sont
des erreurs de régulation, la perturbation étant la variation du déplacement xg.

On remarque également des oscillations sur la force lorsque le microsystéme (MD)
va vers le coté (MG). En effet, dans ce cas, l'erreur statique de la force est positive
donnant ainsi une force absolue supérieure a 25mN. Or cette derniére est proche de la
saturation (33mN) de la force mesurable par la jauge extensométrique utilisée.

Enfin, durant 'expérimentation, un léger couplage apparait entre la translation et
la rotation de chaque microsysteme. L’effet de la rotation sur la translation ne pouvait
étre supprimé car nous n’avons utilisé aucun capteur en rotation. Toutefois, comme les
dimensions choisies pour I'objet manipulé sont suffisamment grandes, cet effet a été

négligeable.
dépose
approche prise transport retour
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F1a. 6.17 — Résultats du cycle prise-dépose automatisée.
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6.7 Conclusion

Avec les éléments développés dans les chapitres précédents, nous avons expérimenté
trois structures de stations :

— une station pour la micromanipulation par adhésion, composée d’un microsysteme
2ddl et d’une poutre piézoélectrique ;

— une station a microsysteme grand déplacement couplé avec une micropince piézo-
électrique ;

— et une station a deux microsystemes 2ddl capable de manipuler des objets dans
une large plage de dimensions.

Pour chaque structure de station montée, des expérimentations ont été effectuées.
Les expérimentations des deux premieres structures ont été faites par téléopération tan-
dis que les expérimentations de la troisieme structure, une prise-transport-dépose, a été
completement automatisée.

Nous avons également proposé dans ce chapitre une méthodologie basique pour la
reconfiguration des stations modulaires automatisées. La reconfiguration d’une station
consiste a apporter des modifications dans celle-ci que ce soit au niveau matériel, ou de
la commande lorsqu’on souhaite que sa fonction change. Le but de la méthodologie est
de faciliter la gestion des différents modules (matériels, de commande et tache) quand
leur nombre devient élevé.

Dans la méthodologie proposée, nous avons considéré trois types de modules mis en
jeu : les modules matériels qui sont les microsystemes et microrobots, les modules de
commande qui sont des blocs incluant les controleurs continus, les modules tache qui
sont des blocs correspondant a des taches élémentaires. Lors de la reconfiguration d’une
station, il suffit de mettre sur la plate-forme les microsystéemes nécessaires, choisir et
connecter les modules tache (planification de taches) et enfin affecter les modules de
commande aux modules matériels a I'intérieur de chaque module tache.
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Chapitre 7

Conclusions générales

7.1 Conclusions

Depuis un peu plus d’une dizaine d’années, une forte demande concernant des petits
systémes comprenant plusieurs fonctions (électrique, mécanique, thermique, magnétique
ou encore optique), appelés aussi ‘microsystémes’, est apparue dans différents domaines :
médical, automobile, aérospatial, optique, recherche, etc. Pour fabriquer ou assembler
ces microsystemes, les techniques et les systemes de production classiques ne sont pas
adaptés car, en plus des performances requises telle que la trés haute précision, des
phénomenes négligeables dans le macromonde deviennent prépondérants dans le mi-
cromonde. Ce sont les effets d’échelle. Pour prendre en compte ces caractéristiques, de
nouveaux principes d’actionnement, de capteurs et de techniques de production doivent
étre étudiés. Ainsi sont néées les micro-usines, qui sont des systémes de production de
petite taille capable de fabriquer et d’assembler de petits objets.

Au Laboratoire d’ Automatique de Besancon, un projet de 'micro-usine’ pluristation,
hautement modulaire et completement automatisée est en cours. Il s’agit d’avoir une
micro-usine, fiable, répétable, automatisée et flexible vis-a-vis de la productivité et vis-
a-vis des types de produits eux-mémes. Pour répondre a cet objectif général du projet, les
apports des travaux effectués dans cette these ont été le développement d’une station de
micromanipulation et de microassemblage, I'implantation de commande aux différents
microsystemes de cette station et un essai d’automatisation complete de celle-ci. Une
ébauche de gestion des systemes modulaires a été également proposée. Nous rappelons
ci-dessous les points importants de ces travaux.

Développement et commande d’un microsystéme a 2ddl pour la station

La station étant dédiée a des taches micromanipulations et de microassemblage de
trés haute précision, nous avons développé un microsysteme, fondé sur le principe stick-
slip, de treés haute résolution a 2ddl (rotation et translation) et ayant des courses théo-
riquement infinies. Deux modes de commande ont été abordés pour le microsysteme

211
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développé : commande en sous-pas pour améliorer les performances de nanopositionne-
ment et commande pour les déplacements en grande distance afin d’aller vers ’automa-
tisation complete de la station. La commande en sous-pas, réalisée avec la commande
P1I classique, a permis au microsysteme d’atteindre des performances de précisions na-
nométriques montrant ainsi la possibilité de faire du nanopositionnement. Concernant
la commande pour les déplacements en grande distance, nous avons proposé une com-
mande, appelée proportionnelle U/ f, permettant au microsystéeme de fournir encore de
meilleures performances notamment en réduisant les vibrations et en augmentant la ré-
solution.

Par ailleurs, nous avons développé une représentation d’état du microsysteme pour
le fonctionnement en sous-pas, c’est-a-dire en phase stick. Les intéréts du modele sont
nombreux. Tout d’abord, il permet de faciliter la synthese de correcteur. On peut égale-
ment, a partir du modele, réaliser une commande en frottement d’adhérence pour que le
microsysteme travaille toujours en phase stick. Enfin, en utilisant le modele inverse, on
peut remonter a la conception des microactionneurs a partir de performances voulues
pour le microsysteme.

Les performances du microsystéeme 2ddl sont resumées ci-dessous.

— pas maximal en translation = 200nm,

— pas maximal en rotation = 0,0025,
vitesse en translation = jusqu’a 2mm/s,
— vitesse en rotation = jusqu’a 20°/s,

— force de blocage = 150m V.

Modélisation et commande en déflexion des poutres piézoélectriques

Les poutres piézoélectriques sont des éléments tres utilisés dans les stations de micro-
manipulation et de microassemblage. Pour la station réalisée dans le cadre des travaux
de cette these, elles sont utilisées pour manipuler les micro-objets et sont donc comman-
dées en déflexion et en force.

Les poutres piézoélectriques présentent des comportements non-linéaires (hystérésis
et dérive) lorsque le champ électrique appliqué dépasse une certaine valeur ou lorsque
leurs déflexions deviennent grandes. Ces non-linéarités diminuent dans une large mesure
les précisions des microsystemes si elles ne sont pas prises en compte. Dans le souci
d’obtenir les précisions requises, nous avons tenu compte de ces non-linéarités lors de la
synthese des controleurs. De plus, une attention particuliere a été donnée a la méthode
de synthéses pour que la consommation en calculs des controleurs soit moindre. Ainsi,
nous avons utilisé la modélisation multilinéaire, pour les commandes en force et en dé-
flexion, couplée avec les commandes robustes H, et p-synthese.
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La prise en compte de la force a été également abordée. Il s’agit d’estimer la force
appliquée par les poutres piézoélectriques aux objets manipulés tout en tenant compte
des non-linéarités.

Expérimentations téléopérées et automatisées

Les éléments développés dans les chapitres précédents ont été mis en oeuvres. Dif-
férentes formes de stations ont été montées : station pour la manipulation par adhésion,
station pour la manipulation par micropince - microsysteme 2ddl et station a deux mi-
crosystemes 2ddl. Tandis que les expérimentations sur les deux premieres ont été de
manieres téléopérées, celles de la troisieme ont été completement automatisées.

L’expérimentation d’automatisation présentée dans ce chapitre est une introduction
a lautomatisation complete de la micro-usine développée au laboratoire. Toutefois des
techniques de supervision prenant en compte les effets d’adhésion sont a inclure. Ce
point est développé dans les perspectives ci-dessous.

Lorsque le nombre d’éléments, matériels ou logiciels, a introduire dans une station
automatisée devient grand, il est difficile de gérer la supervision notamment lors de la
phase de reconfiguration. Nous avons donc proposé une méthode qui consiste a classifier
les éléments en trois types de modules : modules matériels, modules de commande et
modules tache. Cette classification est une ébauche d’une organisation générale qu’il
conviendrait d’approfondir.

7.2 Perspectives

Les éléments développés dans cette these, microsystemes - modélisations - lois de
commande, ouvrent d’importantes perspectives pour de nombreuses applications, et ce
non seulement dans le cadre du projet 'micro-usine’ mais dans le microassemblage et la
micromanipulation en général. Par ailleurs, des améliorations peuvent étre apportées.
Nous rappelons ci-dessous toutes ces perspectives. La plupart des images présentées sont
disponibles en vidéos dans le CD joint.

Amélioration des performances du microsysteme 2ddl

Le microsysteme développé a un support en tube a essai. Les tubes a essai possedent
des défauts de cylindricité non-négligeables. Pour éviter les effets de ces défauts sur les
performances de notre microsystéme, nous y avons intégré un ressort adaptatif pour
assurer un contact entre les microactionneurs et le tube. Le ressort utilisé est fabriqué
manuellement et lorsqu’il est installé dans le microsysteme, aucun réglage de sa raideur
n’est possible. Ainsi, les performances du microsystéme obtenues varient beaucoup en
fonction de la qualité de fabrication du ressort. Pour éviter cela, il serait intéressant de
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fabriquer un ressort avec des technologies précises et de mettre en place un systéme de
réglage de raideur sur le microsysteme, par exemple du type réglage par vis.

Utilisation de capteurs adaptés

Les performances du microsysteme développé étant tres intéressantes, précisions mi-
crométriques et courses théoriquement sans limite pour deux degrés de liberté, I'utili-
sation de capteurs convenables permettrait de bénéficier de ces performances. Durant
les expérimentations, la plupart de nos analyses et applications n’ont été faites que
sur le mode translation car notre capteur de rotation n’a pas les précisions requises. Par
ailleurs, les dimensions des capteurs restent toujours non-négligeables devant la taille des
microsystemes. L’utilisation de capteurs plus petits et ayant les précisions nécessaires
serait d’une tres grande utilité pour obtenir des stations plus compactes. Des travaux
sont en cours au Laboratoire Roberval de 1’Université de Technologie de Compiegne
(UTC) pour I'étude et la réalisation d’un capteur dédié au microsysteéme que nous avons
développé [Lam06].

Commande des poutres piézoélectriques

Les commandes robustes utilisées pour la commande en déflexion ou en force des
poutres piézoélectriques ont prouvé leurs performances et leur intérét dans la micro-
manipulation. Mémes robustes, ces commandes figées ne peuvent contrer une variation
trop importante des parameétres. C’est notamment le cas si les poutres piézoélectriques
travaillent jusqu’a saturation ou si la mise en place des organes terminaux modifient
fortement leurs caractéristiques. Dans ce cas, une extension des commandes robustes
aux commandes robustes et adaptatives du type LPV (Linéaire a Parametres Variants)
pourrait étre intéressante.

Utilisation du microsystéme 2ddl dans une station

Il existe de nombreuses possibilités d’installation du microsysteme a 2ddl développé
dans une station. Nous ne pourrons pas toutes les citer ici car elles relevent de I'imagi-
nation de I'utilisateur mais nous donnons quelques exemples.

Premierement, 'application directe de la station développée est le microassemblage
sériel. Cependant, on peut utiliser 4 microsystemes 2ddl pour faire du microassemblage
parallele déterministe (Fig. 7.1). Dans cette figure, on utilise les microsystémes pour
prendre et transporter un plateau sur lequel sont posées des microstructures et faire un
dépot sur un autre plateau de microstructures. Les performances de précision des micro-
systemes assurent donc l'alignement précis des deux plateaux ce qui permet d’effectuer
un microassemblage déterministe.
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plateau 2

plateau 1

Fiag. 7.1 — Microassemblage parallele déterministe avec 4 microsystemes.

On peut également utiliser le microsystéme développé pour actionner un tapis roulant
(Fig. 7.2) pour le convoyage précis de micro-objets entre différentes stations. Dans ce cas,
on peut réaliser une commande en boucle fermée du convoyage en utilisant un systeme
de vision qui détecte en temps réel la position du plateau portant les micro-objets.

microsystémes 2dd|

A o

= &

tapis roulant

Fic. 7.2 — Utilisation du microsysteme 2ddl pour I'actionnement d’un tapis tres précis.
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Plusieurs formes de stations

Le projet 'micro-usine’ multistation et complétement automatisée consiste d’abord en
la mise en coopération de plusieurs stations indépendantes. Les systemes de convoyage et
d’alimentation de micro-objets entre les stations peuvent étre des microsystemes congus
indépendamment des stations. Par ailleurs, si les stations sont proches les unes des
autres, le convoyage peut étre assuré par les éléments des stations elles-mémes.

La Fig. 7.3 montre une micro-usine répartie sur deux niveaux : le niveau supérieur
qui contient trois lignes ayant chacune deux microsystémes 2ddl et le niveau inférieur
contenant quatre lignes ayant chacune deux microsystémes 2ddl. Aux extrémités de la
micro-usine, on retrouve deux tapis roulants, eux mémes pouvant étre actionnés par des
microsystemes 2ddl. Les microsystemes du niveau supérieur viennent prendre des micro-
objets disponibles sur un tapis roulant. Les microsystemes du niveau inférieur portent
des mini-outils (laser, outil de découpe, etc.). Quand les objets transportés sur les lignes
du niveau supérieur passent au dessus des outils, des traitements et des usinages sont
réalisés. Puis, les objets sont déposés sur ’autre tapis roulant.

microsystémes 2ddl

tapis roulant

Fic. 7.3 — Une forme de micro-usine possible.

Supervision des stations et des micro-usines

Lors de la reconfiguration d’une station ou d’une micro-usine modulaire automati-
sée, la difficulté réside en particulier dans la partie supervision. Nous avons proposé une
technique basique au Chapitre 6 pour faciliter la reconfiguration d’une station. Pour
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cela, nous avons classifié en trois types de modules les éléments mis en jeu. Cette clas-
sification n’est peut-étre pas suffisante mais le principe mérite d’étre approfondi. En ce
qui concerne ’automatisation, que ce soit de la station ou de la micro-usine, la prise en
compte des effets d’adhésion dans la supervision est un défi a relever.
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Annexe A

Equations de fonctionnement
piézoélectriques

Lors de 'application d’un champs électrique ou d’une contrainte mécanique sur une
direction, des déformations ou des déplacements électriques apparaissent sur toutes les
direction orthogonales. Il est donc nécessaire de prendre un systeme d’axes (0,1,2,3),
orthonormé et direct, [[S78](Fig. A.1) et d’écrire les équations de fonctionnement sous
la forme tensorielle. L’axe de polarisation est toujours privilégié comme axe 3 (z).

A3 (Z)

6

F1a. A.1 — Systéme d’axes pour les équations de fonctionnement piézoélectrique [IS78].

Comme certains matériaux piézoélectriques sont pyroélectriques, les variables mises
en jeu sont :

— mécaniques : la déformation S et la contrainte T'. Ce sont des tenseurs d’ordre 2,

— électriques : le champs électrique E et le déplacement électrique ou induction D.
Ce sont des tenseurs d’ordre 1,

— thermiques : la température absolue @ et 'entropie o. Ce sont des tenseurs d’ordre
0.
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Ainsi, il existe 8 systemes d’équations tensorielles correspondant a 8 jeux de variables
indépendantes :

T, E et 0 sont les variables indépendantes :

S = fet(T, E,H0)
D = fct(T, E,0) (A.1)
do = fet(T, E,60)

T, D et 6 sont les variables indépendantes :
S = fet(T, D, d0)

E = fet(T, D, 69) (A.2)
S0 = fet(T, D, 50)

S, E et 0 sont les variables indépendantes :
T = fct(S, E,60)

D = fet(S, E,d0) (A.3)
do = fet(S, E, 0)

S, D et 6 sont les variables indépendantes :
T = fct(S, D, d0)

E = fet(S, D, 00) (A.4)
do = fct(S, D, 60)

T, FE et o sont les variables indépendantes :
S = fet(T,E,do0)

D = fet(T, E, o) (A.5)
30 = fet(T, E, d0)

T, D et o sont les variables indépendantes :
S = fet(T, D, do)

E = fet(T, D, éo) (A.6)
00 = fet(T, D, d0)

S, E et o sont les variables indépendantes :
T = fet(S, E, 00)

D = fct(S, E,00) (A.7)
30 = fct(S, E, o)

S, D et o sont les variables indépendantes :
T = fet(S, D, do)

E = fct(S, D, o) (A.8)
060 = fet(S, D, d0)
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Les fonctions fct(.,.,.) sont triaffines en les variables indépendantes concernées.
Certains coeflicients dans ces équations sont des tenseurs d’ordre supérieur a trois
[Jor01] et il est préférable de les ramener a des expressions plus faciles & manipuler. Les
tenseurs de contraintes et de déformations étant symétriques, ceux-ci sont réductibles
en des vecteurs colonnes a 6 éléments [Roy96]. D’autre part, on peut considérer que la
température est constante. On utilisera donc les variables suivantes :

(A.9)

(A.10)

=
I
St

(A.11)

D

I
S

(A.12)

Ou les composantes 17, 1o, T3 et Sq, So, S3 représentent les contraintes et les défor-
mations normales aux éléments de surface tandis que les composantes Ty, T5, Ty et Sy,
S5, Sg sont les contraintes et déformations de tangentielles.

On aboutit alors aux 4 systemes d’équations tensorielles linéaires suivantes [Jaf71] :
quand E et T sont les variables indépendantes, on a la forme d en Strain-Charge :

S; = [SZE]] TG+ [dmi]t' En
Dy, = [dy] T + [el,] -En

quand D et T sont les variables indépendantes, on a la forme g en Strain-Voltage :

(A.13)

S; = [35] T+ [gmi]t Dy,

(A.14)
Em = = [gmj] Tj + [Bhn] -Dn
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quand F et S sont les variables indépendantes, on a la forme e en Stress-Charge :

T, = [CE]} S — [emi]" Em
D, = [emj] .Sj + [E%n] E,

quand D et S sont les variables indépendantes, on a la forme h en Stress-Voltage :

(A.15)

T, = [05} S — [hmi]’ -Dim

ol :
- [AX ] indique que la matrice A est définie & X constant ou nul,
— [A]" indique la transposée de la matrice A.

— [s] : compliance ou susceptibilité élastique,

: raideur ou constante élastique,

: permittivité électrique,

: constante d’imperméabilité diélectrique,

: coefficient piézoélectrique de charge de la forme Strain-Charge,
: coefficient piézoélectrique de champs de la forme Stress-Charge,
: coefficient piézoélectrique de charge de la forme Strain-Charge,
: coeflicient piézoélectrique de champs de la forme Stress-Charge.

e
[
[
-
[
[
[

E&&&Q&_

Il est possible de passer d’une forme a une autre. Dans ce cas, les relations liant les

coefficients piézoélectriques sont les suivantes [IS61] :

= e
?} . (4] = (4] [c”] (A.17)

h) = [8 }[e]z[g]-[cD}

En considérant la propriété de symétrie dans les cristaux piézoélectriciques, les co-

efficients ont des expressions simplifiées. Voici trois exemples :
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cristal piézoélectrique de classe 2mm (systéme orthorhombique) :

ci1 ci2 i3 0 0 O
cl2 c2 c3 0 0 O
] = c13 c3 ¢33 0 0 O
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 Cs5 0
0 0 0 0 0 C66
0 0 0 0 di5 O (A.18)
[d] = 0 0 0 dyu 0O O
d31 d32 dz 0 0 O
€11 0 0
[6] = 0 €922 0
0 0 £33
cristal piézoélectrique de classe 4mm (systeme tétragonal ou quadratique)

C11 C12 (i3 0 0 0
Cl12 C11 Ci13 0 0 0
[C] _ C13 C13 (33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 O 0 0 cuga O
0 0 0 0 0 C66
0 0 0 0 dis (A-19)

d31

d31  ds3
0 0

€11 0
0 e33
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C11

€12

C13
] =

C12

11

C13
0
0
0

d31

€11

C13
C13
€33
0 c
0
0

o o O

N

4

e
Ogi o O O O

o O

0 0 dis
0 dis O
dss O 0

€33

o O O

cristal piézoélectrique de classe 6mm (systeme hexagonal) dont les céramiques PZT :

o O O O

0

C11—C12
2



Annexe B

Comparaison de quelques
modeles de frottement

Ce qui différencie le modele élasto-plastique des autres modeles est la prise en compte
a la fois du phénomene de stiction et celui du pré-déplacement ou déplacement avant
glissement. Le B.1 donne une comparaison [Dup00].

TAB. B.1 — Comparaison des modéles de frottement [Dup00]

MODELE STICTION Pré-déplacement
Coulomb Oui Non
Lugre Non Oui
Elasto-plastique Oui Oui

Pour expliquer ce tableau, prenons un bloc sur lequel on applique une force exté-
rieure avec une allure comme présentée sur la Fig. B.1. La force est initialement nulle.
On l'augmente jusqu’a dépasser la stiction (0, 1s), c’est-a-dire jusqu’a sortir de I’adhé-
rence. Ensuite, elle atteint un maximum (aux environs de 0.15s) puis décroit jusqu’a une
valeur en dessous du frottement de Coulomb (& t = 0,2s). La valeur du frottement de
Coulomb considérée est de 1N tandis que la valeur de la limite de stiction est de 1,1N.
Des oscillations de force sont appliquées a partir de 1, 8s.

Le modele de Coulomb contient la partie stiction (Fig. B.2-a). Comme il ne contient
pas le pré-déplacement, le déplacement x du bloc reste a zéro jusqu'a ¢ = 0.1s ou
I’'on dépasse la stiction. Quand on revient en dessous du frottement de Coulomb, le bloc
s’arréte de se déplacer. Cela est valable tant qu’on ne dépasse pas de nouveau la stiction.

Le modele de Lugre comprend le pré-déplacement mais non la stiction (Fig. B.2-b).
Des qu’on applique la force extérieure, méme inférieure a la limite d’adhérence, le bloc
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[\

force appliquée

(=)

12
t[s]

[
[\
B
(o)}
o
=

Fic. B.1 — Allure de la force appliquée.

fait un glissement en méme temps que 'aspérité moyenne fléchit. De méme, ’absence
de la stiction provoque une dérive du déplacement pendant les oscillations.

Quant au modele élasto-plastique, le résultat est présenté sur la Fig. B.2-c. Des
I’application de la force, méme inférieure a la limite de stiction, un déplacement apparait.
Il correspond a la déflexion de I'aspérité. Des la sortie de la stiction, le glissement vient
contribuer au déplacement du bloc. Lorsqu’on diminue la force a une valeur inférieure au
frottement de Coulomb, il y a de nouveau stiction et le glissement disparait. L’application
d’oscillations de force provoque les oscillations de la déflexion de 'aspérité sans qu’il y
ait glissement.

d[s
0.06' (5], r
0.04 -
(a)
0.02 ]
% 2 4 6 g 10 12
1 (b)
12
1 (©)

-

12
t[s]

0 2 4 6 8 10

Fic. B.2 — a : réponse du modele de Coulomb. b : réponse du modele de Lugre. c :
réponse du modele élasto-plastique.



Annexe C

Calculs matriciels

9% 99

C.1 Opérateur adjoint noté

Soit M € C™™ une matrice complexe. L’adjoint d’une matrice complexe noté M*
est la matrice transconjuguée correspondante :

M(j)* = M(=j)’ (C.1)

C.2 Rayon spectral noté ”p(.)”

Si le spectre indique I’ensemble des valeurs propres A; d’une matrice carrée M € C",
le rayon spectral est le plus grand des modules de \; :

p (M) = max|; (M)| (C2)

C.3 Valeurs singulieres et décomposition

Soit M € C™™ une matrice complexe avec m < n. Dans le cas ou m > n, la
décomposition se fait pareillement. La décomposition en valeurs singulieres de M est
définie comme le produit de trois matrices :

M=UY .V (C.3)
on UeCm™, UU*=I, VeC'™ VV*=I, et

cl O 0
_ 0 :
Z 0 com 0 O
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Les scalaires réels positifs o; sont appelés valeurs singulieres de M. D’autre part, on
a:o? =\ (M*M).
C.4 Valeur singuliere structurée

C.4.1 Cas d’une incertitude paramétrique réelle

Soit H I’hypercube unité dans ’espace des parametres d; :

H:{ 6= [51571] ‘ 6 €ER et ’(5,’ <1 } (04)

Soit A une matrice d’incertitude structurée. Alors, la valeur singuliere p (M (jw)) a
la pulsation w est définie comme :

1

My =
#(M(jw)) min( k | € H avec A=diag(0;.1y) et det(I —kAM(jw))=0)

p(M(jw)) =0 si VA =diag(6;.1g), det(l —k.A.M(jw)) #0
(C.5)

ou k est un réel positif.

C.4.2 Cas d’une incertitude mixte
L’incertitude A est mixte si elle contient simultanément des blocs complexes pleins
et des scalaires réels :
A= diag (51.[r1,...,5m.Irm,A1,...,Aq) (06)

Cette incertitude contient m scalaires réels J; (éventuellement répétés si r; > 1),
correspondant aux incertitudes paramétriques, et ¢ matrices de transfert stables quel-
conques correspondant aux dynamiques négligées.

On introduit I'ensemble A des incertitudes A de structure définie par (C.6) et qui
sont normalisées, c’est-a-dire :
S1<h<l ;AL <1 ()
Alors, on définit la valeur singuliere structurée comme suit :
(M(jw)) 1

- W) = _
Ha J min (k& | 3A €A avec det (I —kAM(jw))=0)

pa (M(jw)) =0 si VAeA, det(I —kA.M(jw))#0
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Dans le cas ou A correspond a un seul bloc complexe plein (reps. a un seul scalaire
réel répété), il s’avere que la valeur singuliere structurée pz (M (jw)) coincide avec la
valeur singuliére maximale opax (M) (reps. le rayon spectral réel p(M)).
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Annexe D

Normes

Une norme détermine, par une seule valeur, la taille d’'un scalaire, d’un vecteur, d’une
matrice, d’un signal ou d’un systeme.

D.1 Norme induite de matrices

La norme induite est une norme matricielle définie par ’expression suivante :

[A-v]];
|| = max [[Aof|; = ”Hﬁax1 A (D.1)
vl .=
J

All.. = max -
141l;; = ma lell; — lelly<t

avec v € C™

D.2 Espaces de fonctions
RH> est 'ensemble des fonctions rationnelles strictement propres et stables, c’est-a-

dire :

Ry = { 58 /degr(A(p) < degr(B(p)) et Re(Rook(B(p) <0 }  (D2)

A(p) et B(p) sont des polynomes en p.

RH est 'ensemble des fonctions rationnelles propres et stables, c’est-a-dire :

RH.. :{ A0/ degr(A(p)) < degr(B(p)) et Re(Root(B(p))) <0 } (D.3)

A(p) et B(p) sont des polynémes en p.
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D.3 Norme des systemes

Soit G(p) € RHo.

D.3.1 Norme H,

Pour un systeme monovariable :

161, = X /+°°|G<' P
2= \2r | Jw)|” .dw

Pour un systeme multivariable :

+oo
|G|, = \/217r/ trace (G(jw)*.G(jw)) .dw

D.3.2 Norme H,,

Pour un systéme monovariable :

1Glloe = sup [G(jw)| = sup
w

e(t)#0

Pour un systeme multivariable :

=supo (G(jw)) = sup
w e(t)#£0

I5()]l2
le()ll2

15l
[[w ()]l

(D.4)



Annexe E

Annexe relative aux commandes
robustes

E.1 Algorithme de Glover-Doyle

Appelée aussi résolution par équations de Riccati, I'algorithme de Glover-Doyle
[Glo88] [Doy89] est disponible dans Matlab sous la commande hinfric de Robust Control
Toolboz.

E.1.0.1 Hypotheses :
H1 : le systeme a commander est stabilisable est détectable, c’est-a-dire :

(A, By) est commandable et (Ch,, A) est détectable.

H2 : toutes les commandes u interviennent sur les sorties a commander o et toutes
les entrées exogenes i (perturbations et consignes) influencent sur ’entrée y du correc-
teur, c’est-a-dire :

rang (Dou) = ny et rang (sz) = Nm

H3 : P,, n’a pas de zéro sur I'axe imaginaire (la réciproque n’est pas vrai si la
représentation d’état pour décrire Py, n’est pas minimale).

H4 : P,,; n’a pas de zéro sur 'axe imaginaire (la réciproque n’est pas vrai si la
représentation d’état pour décrire P,,; n’est pas minimale).
E.1.0.2 Test de faisabilité (existence de solution) :

Soient X1 et Xoo2 les solutions des équations de Riccati associées aux matrices
hamiltoniennes Hq et Ho :

Xool = Ric (Hl)

XOOQ = Ric (Hz) (El)
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avec .
g (A B,.DL.C, ~*.B;.BI —B,.BT
b —Cr¢, —(A-B,DL.C)" (E2)
" A-B;.Dr.C, ~2.0CT.C,-CT.Cp '
2T —BT.B, — (A= B.DT,.Cp)"
ou :

o= (I - Dyu.DL) .C,

Le probleme est alors résolu si, sous les conditions H1 jusque H4, on a :

L4 Xool Z 07 Xoo2 Z 0 (E3)
o p(Xoo1.Xo2) <72 (E.4)
o |F(P.K)| <~ (E.5)

E.1.0.3 La solution :

La famille de régulateurs K est alors donnée par :

avec :
e () stable, propre et [|Q|lc < 7,
N —ZH Z.(Bu+7%X02.CT.Dyy)
o J= F 0 I
— (Cm + v 2. DBl Xoc1) 1 0

N =A+By,.F+~2%B;.Bl Xoo1 + Z.H. (Cpy + v %.Doy.B} . X)
F =— (Bl Xe1 + DL,.C,)

H = — (Xo02.CL + B;.DY )

Z = (I - ’72-Xoo2'Xool)71
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~ est recherchée par itération , d’ou le nom ~-itération, et la valeur minimale de
celle-ci qui réalise les conditions précédentes donne le correcteur optimal. L’algorithme
devient simplifié si les conditions suivantes sont satisfaites :

Dy =0
DL.(Co Doy )=(0 I, )
Dy =0 (E.7)

()= ()

Sinon, il est toujours possible de se ramener a ces dernieres conditions en appliquant
une série de transformation [Saf89] [Day91] [Zho96].

E.2 Incertitudes, robustesse et théoreme du Petit Gain

Le systeme nominal G avec lequel le correcteur K a été synthétisé n’est qu’une
représentation approchée du systeme réel G, a commander. Les incertitudes peuvent
concerner les parametres, les dynamiques mal connues ou négligées et le gain et la phase.
Ces incertitudes sont rassemblées dans une matrice A(p) ayant la structure générale
suivante :

A= diag{Al(p)a oty Aq(p)a a1 : Irh ) 67'[7"7“7 Ellcla oty 50100} (E8)

ou :

— A(p) € RH, indique les incertitudes dynamiques,

— 0; € R indique les incertitudes paramétriques,

— ¢; € C indique les incertitudes sur le gain et sur la phase.

Les conditions de normalisation suivantes doivent étre également vérifiées :

1Al <1< (JJAilp)] <1;-1<0; < 1;]e] < 1) (E.9)

Soit H(p) le LFT-1 du systéme nominal G(p) et du correcteur K (p) Fig. E.1-a. La
connexion de la matrice d’incertitude A(p) avec le systeme H (p) est alors représenté par
la Fig. E.1-b. C’est une connexion LFT-u (Transformation Fractionnaire linéaire supé-

rieure, "u” comme "upper”). Les signaux permettant de faire intervenir les incertitudes
sont v et j.
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Fic. E.1 — a et b : représentation par LFT-u des incertitudes de modélisation.

H(p) et A(p) étant stables, la seule source d’instabilité provient de la mise en

connexion de ceux-ci, c’est-a-dire, le bouclage par A(p). On peut alors étudier la stabilité
en utilisant la Fig. E.2 dans laquelle M (p) = Hjy(p).

\/

FiG. E.2 — Schéma de ’analyse de la robustesse de la stabilité.

Le théoreme suivant, appelé théoreme du petit gain sous sa forme généralisée
[Doy85] [Zho96], est a la base de 'analyse de la robustesse en stabilité.

st et seulement si :

Théoréeme E.1. Si H(p) n’a que des pdles a partie réelle négative, le systéme de la
Fig. E.1-b est stable pour toute incertitude A(p) du type (Equ E.8) telle que ||A(p)]|o, < 1

Vo, pa(M(jw)) <1

(E.10)
avec A étant I'ensemble des matrices complexes qui présentent la méme structure
que la matrice d’incertitudes A(p).
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E.3 La résolution D-K itération

Les propriétés de la valeur singuliere structurée permettent d’écrire I'inégalité sui-
vante :

Vo, na (B (P(w), K(jw))) < o (D(w).Fy (P(jw), K (j©)) .D(w) 1) (E1)

ou le multiplieur D(jw), appelé matrice de scalage, est n’importe quelle matrice
inversible qui commute avec toute matrice A’ élément de I’ensemble A’. Un probléme
plus réaliste est donc le suivant :

Probleme E.1. Déterminer un correcteur K(p) et une matrice D(jw) € RHo tels que :

1) D(jw)™! € RHy commute avec toute matrice A’ élément de ’ensemble A,

2)
|D(p).Fy (P(p), K(p) .D(p) 7", <1 (E.12)

En effet, la condition (Equ E.12) assure que :

Vo, (B (P(jw), K(jo) < o (D(jw).F (P(jw), K (jw)) D(jw)™) <1 (E.13)

La résolution du probleme (Prob E.1) par D-K itération [Doy85] [Zho96] se fait
par une séquence de minimisation : chercher K(p) a D(p) fixé puis chercher D(p) a
K(p) fixé. La calcul de K(p) a D(p) fixé revient a un probleme de H,, standard qui
peut étre résolu par l'algorithme de Glover-Doyle (Fig. E.3). La résolution du probleme
de p-synthese par D-K itération est disponible dans matlab sous la commande dkit de
Robust Control Toolbox.

AA

> K(p)

Fic. E.3 — Probleme de H., standard.
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E.4 Réduction d’ordre

La synthése H,, meéne a un correcteur d’ordre égal a 'ordre du systeme augmenté.
La p-synthese meéne a un correcteur d’ordre plus élevé. Quand le systeme est complexe,
I’ordre du correcteur peut étre trop grand ce qui rend les ressources informatiques néces-
saires importantes et donc une augmentation des temps de calcul et une augmentation
des risques d’erreur |[Cha03]. L’utilisation d'un correcteur d’ordre réduit est donc justi-
fiée si la perte de performances est minimale. Sur ce dernier point, un compromis entre

ordre du correcteur et complexité de calcul est a faire.

D’apres la classification de [Cha03], il existe quatre voies pour obtenir un correcteur

réduit (Fig. E.4) :

— réductions de l'ordre du systeme puis synthese de correcteur,
— syntheses de correcteur d’ordre plein puis réduction d’ordre,

— méthodes mixtes : itérations entre réduction de modeles et réduction de correc-

teurs,

Synthése

syntheses de correcteur avec une contrainte d’ordre.

Réduction
de correcteur

R de correcteur
Modeéle DD Correcteur
systéme plein
—/ —/
0/ Or% =
& s
. %
2, 255
Réduction //)’Ev o
de modeéle ,
\\]\'e‘\\o O,o/'
((\-\1\’&?' %
Syntheése
Modele de correcteur Correcteur
réduit DD réduit

Fig. E.4 — Méthodes d’obtention de correcteur réduit.

Les deux premieres voies sont appelées ’les méthodes indirectes’ tandis que les deux
dernieres 'les méthodes directes’. Nous avons choisis la deuxiéme voie pour les raisons

suivantes :

— elle est plus simple vis-a-vis des méthodes directes,

— par rapport a la premiere voie, elle présente I'avantage que 'approximation ne se
fait pas dés le début de la synthese, ce qui évite la propagation de 'approximation.
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— enfin, 'ordre du systéme a commander est convenable dans notre cas et une ré-
duction de modele n’est pas utile.

11 existe plusieurs méthodes pour réduire le correcteur (ou un systeme). Nous avons
choisi la méthode de réduction équilibrée [Moo81] [Ala99] car elle est simple et est la plus
utilisée. Cette méthode nécessite de mettre le correcteur en une réalisation équilibrée
pour laquelle les grammiens de commandabilité et d’observabilité sont diagonaux. Une
réalisation équilibrée est une réalisation stable et minimale. En d’autres termes, étant
donné une réalisation de K (p) sous la forme :

K(p) = Ck.(p.I — Ax)™' Bk + Dk (E.14)

on dit que (Ag, Br, Ck, D) est équilibrée si les solutions des équations de Lyapunov

Ag.P+ P.AY% + Bk Bt =0 (E.15)
A%.QK—I—QK.AK—I—C%.CK =0 (E.16)
sont de la forme
o 0 ..
K 0 - ong

ou les matrices Px et Qx indiquent les grammiens de commandabilité et d’obser-
vabilité. L’ordre du correcteur est donné par ng. Les grandeurs o1 > 02 > -+ -0y, > 0
sont les valeurs singulieres de Hankel de K (p).

On partitionne le systéeme de la fagon suivante :

A1 Axki2 ]
A = E.18
K [ Agar Ak (E-18)
| Bk
= [ B -
Ck=[Ck1 Ck2 | (E.20)

£-[% 5]

K

avec » o = diag{o1,---,00} et Y o = diag{o41, - ,0n, }. Cette réalisation
peut se tronquer telle que :

Agr =Ag11 , Brr=DBrg1 , Cgr=Ck1 (E.22)
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Le modele {Axy, Bir,Ckr, D} correspond alors au modele réduit a l'ordre r du
correcteur initiale G .



Annexe F

Calculs des gabarits fréquentiels

F.1 Cahier des charges

Le cahier des charges pour la commande en déflexion contient les spécifications sui-
vantes :

— temps de réponse t, inférieure ou égale a 10ms,

— dépassement inférieur a 0, 1%,

— erreur statique due a la perturbation inférieure a ﬁum\mN ,
rejet des perturbations a fréquence inférieure a f. = 160H z.

F.2 Construction des gabarits fréquentiels

Pour les deux gabarits, c’est-a-dire le gabarit Wil sur la fonction de sensibilité et le

gabarit WSW:J, sur le rejet de perturbation, 'allure de la magnitude est présentée sur la

Fig. F.1.

limite
dépassement
p 0 VA

erreur
statique

Fic. F.1 — Allure de la magnitude.
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La fonction de transfert correspondante est de la forme :

Tnum-P + 1

Gaparit = Ks. F.1
abarit s TdenP + 1 ( )
1
F.2.1 Gabarit A
La pulsation de coupure est donnée par :
1 1
wit = ~ (F.2)
Tden 3.ty
L’erreur statique :
K,=0,1% (F.3)
On obtient :
1 . 1
L g el (F.4)
Wy 0,003.p+1
: 1
F.2.2 Gabarit Wi
La pulsation de coupure est donnée par :
wi W3 = 2.7.160 ~ 1000 = (F.5)
Tden
Reprenons le schéma en boucle fermée pour calculer le gain statique :
e Ha!
y o !
i l incertain 1 ié
Se .N AL X !
€ K C | O(O—)ap2+bp+1-!—>
[can]
Fia. F.2 — Schéma systémique.
Le gain statique entre la sortie ¢ et la perturbation i—’; est donnée par :
)
Ks = . (FG)
op

Connaissant a peu pres la susceptibilité élastique sp[pum/mN] de la poutre, on peut
introduire un gain statique entre la déflexion et une perturbation de type force notée F,
on a donc :

K, = ——.a0 (F.7)
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Avec apg =502 x 103 um/V, s, = 1,931um/mN.

Si 'on souhaite un rejet statique de perturbation égale a 3—(1)0 um\mN, on a :

106

K:
* 7 1,031 x 10-9.300

502 x 107 ~ 87 x 1078 (F.8)

Pour simplifier, on prendra K, = 10~". Le gabarit fréquentiel issu est :

1 . 0lp+1
Wi Ws 0,001.p + 1

(F.9)
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Résumé

Pour fabriquer des produits de petites tailles, appelés micro-produits, 'utilisation de sys-
temes de production de dimensions habituelles conduit a des problemes difficile & surmonter :
couts d’investissement et de fonctionnement des outils de production et problémes techniques
a cause des éffets d’echelle. Il en résulte une situation non concurrentielle méme pour des sys-
temes automatisés. La solution d’avenir consiste a disposer de systémes de production dont les
dimensions et les cotits sont en rapport avec les produits concernés : c’est le concept de micro-
usine (microfactory). L’objectif de cette thése porte sur la conception et la commande d’une
station de micromanipulation dédiée & une micro-usine. Afin d’assurer une flexibilité maximale
a la micro-usine, nous proposons d’aborder la problématique de sa conception en développant
a son maximum le concept de modularité. Il semble étre une clé pour intégrer les spécificités
d’un microsysteme de production. Cette modularité doit se trouver au niveau de la commande,
autant pour les taches a réaliser que pour le pilotage de la station de micromanipulation.

Mots-clés : modularité, microsystéme & 2ddl, stick-slip, modélisation, commande U/f des
systemes stick-slip, commande robuste des poutres piézoélectriques, non-linéarités dans les ma-
tériaux piézoélectriques, station de micromanipulation et de microassemblage, automatisation.

Abstract

To assemble and to process microproducts, especially MEMS (Micro Electro Mechanical Sys-
tems), the use of conventional assembly systems leads to important difficulties because of the
scale effects and the complexity of the physics of the microworld. New actuators, new sensors
and new production methods must be developped. On the other hand, microproducts production
systems should have dimensions which are adapted to the one of the products. Those are called
microfactory. The aims of this thesis are the design, the developpement and the local control of
a micromanipulation station dedicated to a microfactory. The modularity concept is applied to
the physical systems and to the controls.

Keywords : modularity, 2dof microsystem, stick-slip, modelling, proportional U/f control,
robust control of piezoelectric materials, piezoelectric nonlinearities, micromanipulation and mi-
croassembly station, automation.
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