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Introduction générale

E
n plein siècle de la technologie où l’ordinateur a pris la place de la télévision dans
les foyers, la miniaturisation constitue un objectif de taille que la communauté

scientifique et les industriels ont déjà abordée à bras le corps. Cette miniaturisation
croissante est bien présente dans notre quotidien comme on peut le constater avec les
téléphones portables, les téléviseurs à écran plat, les GPS et bien d’autres matériels qui
intègrent plusieurs fonctions complexes dans un volume réduit. En effet, les systèmes de
petite taille présentent bien des avantages tels que la diminution des dimensions facilitant
l’amélioration des performances des systèmes, la réduction des consommations d’énergie,
la possibilité de réduire les coûts de fabrication, leur stockage et leur transport.
Cette course à la miniaturisation a conduit à l’avènement des MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-Systems) accompagné du développement des techniques de microfabrication.
Les années de recherche aboutissent alors à la naissance de produits très connus à base
de MEMS comme par exemple, l’accéléromètre de Bosch ou les têtes d’impression Hew-
lett Packard (HP) [TJ06]. Par la suite, la fonction optique s’est ajoutée pour obtenir
des MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems) dont les applications les plus
connues sont les routeurs optiques [YLG01, PAS05], les DMD (Digital Micromirror De-
vice) [MGDS01] et les microspectromètres [TJ06].

Le département d’Automatique et Systèmes Micro-Mécatroniques (AS2M), de l’ins-
titut FEMTO-ST4 de Besançon s’intéresse à la fabrication de MEMS et de MOEMS
par le micro-assemblage robotique. C’est tout naturellement dans ce département que
s’est déroulée cette thèse d’octobre 2007 à novembre 2010. Les recherches du départe-
ment AS2M se concentrent sur l’automatique, la microrobotique et la micromécatronique
pour l’équipe SAMMI 5 et la maintenance prévisionnelle avec des outils de pronostic pour

4Franche-Comté Électronique, Mécanique, Thermique et Optique - Sciences et Technologies
5Systèmes Automatisés de Micromanipulation et Micro-assemblage

1
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l’équipe COSMI 6.
Une partie de l’équipe SAMMI travaille sur la conception, le développement et l’automa-
tisation de stations de micromanipulation et de micro-assemblage. Le micro-assemblage
est utilisé afin de compléter les techniques de microfabrication permettant la réalisation
de MEMS et de MOEMS.

Dans le cadre du projet région MIAAMI (“Étude et développement d’une cellule
flexible de MIcromanipulation pour l’Assemblage Automatisé de MIcrosystèmes hy-
brides : application à la réalisation de micro-bancs optiques tridimensionnels reconfi-
gurables”), les départements MN2S7 (Micro Nano Sciences et Systèmes) et AS2M de
FEMTO-ST travaillent en collaboration pour la conception de bancs optiques tridimen-
sionnels reconfigurables. Le micro-assemblage robotique est combiné avec les avantages
de la microfabrication pour proposer une nouvelle génération de MOEMS intégrant des
éléments venant de différentes filières de fabrication, appelée MOEMS hybrides. Cette
thèse s’est déroulée dans le cadre de ce projet région et elle a été financée par une alloca-
tion de recherche ministérielle couplée avec un monitorat à l’Université de Franche-Comté
(UFR-ST).

Cette thèse a pour objectif la conception et la fabrication d’une nouvelle génération
de MOEMS par du micro-assemblage robotique automatisé. L’automatisation du micro-
assemblage se basera sur une commande en force pour tenir compte des forces de surface
dominantes à l’échelle micrométrique.

Dans le chapitre 1, nous allons définir, dans un premier temps, les besoins en MOEMS
avec des exemples d’utilisation dans les principaux domaines d’application. Les voies ex-
plorées pour leur fabrication sont également discutées. L’apport du micro-assemblage
dans la fabrication des MOEMS est mis en avant pour ensuite présenter les différentes
techniques de micro-assemblage. Nous listons les difficultés rencontrées, les défis scienti-
fiques et technologiques à relever en s’appuyant sur les caractéristiques du micromonde,
pour accomplir le micro-assemblage automatisé.

Le chapitre 2 s’articule autour des MOEMS à base de bancs optiques, qui font l’objet
d’une recherche active afin de répondre aux besoins croissants dans les domaines de la mé-
trologie et des télécommunications. Les microbancs optiques se basent sur la propagation
des faisceaux dans l’espace libre guidés par des éléments optiques positionnés perpendicu-
lairement à un plan horizontal. Le positionnement des éléments optiques et le maintien de
la position sont des critères importants pour assurer le bon fonctionnement des MOEMS.
La conception et la réalisation de microbancs optiques par le micro-assemblage robotique
sont proposées. Les supports optiques sont positionnés sur un substrat en exploitant un
alignement passif grâce aux tolérances des composants microfabriqués. Ces nouveaux
bancs optiques sont reconfigurables et permettent la fabrication de MOEMS hybrides.

6COnception et Sûreté de fonctionnement des systèmes MécatronIques
7L’équipe MIcrosystèmes et MUltiphysiques
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Durant le guidage qui est le positionnement fin des supports optiques dans une rainure,
des contacts apparaissent et une bonne compréhension des forces dominantes à cette
échelle est alors nécessaire.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons à la mesure des forces dominantes, qui
sont les forces de surface, à l’échelle micrométrique durant la micromanipulation et le
micro-assemblage. Pour effectuer les mesures de force, il faut disposer de capteurs de
force couvrant la plage de mesures adéquate et d’une résolution suffisante. Les capteurs
de forces sont généralement montés sur un système robotique générant des déplacements
nécessaires à la mesure. Dans le cadre du micro-assemblage en général, l’apparition et
la rupture de contact plan/plan arrivent fréquemment, surtout durant le guidage. Nous
proposons alors la mesure des forces de pull-off pour un contact plan/plan sur un nou-
veau système.

Dans le chapitre 4, l’importance des forces de pull-off pour un contact plan/plan nous
amène à l’étude de l’intégration de mesures de force sur les stations de micro-assemblage.
Pour effectuer des tâches telles qu’un guidage, il est important de pouvoir mesurer et
contrôler la force de contact latéral tout en évitant une forte augmentation de la force de
serrage. Un système robotique équipé de retour de force est proposé. La modélisation du
système proposé conduit à un modèle analytique de l’évolution de la force de serrage en
présence de force de contact latéral. Le modèle est validé par des simulations basées sur
la méthode des éléments finis et par des expérimentations. L’influence des paramètres
de celui-ci est étudié pour ensuite donner lieu à des recommandations sur les forces ap-
pliquées et sur la conception de préhenseur.

Le chapitre 5 est dédié à l’automatisation du guidage avec un système robotique
utilisant un préhenseur à deux doigts de serrage instrumentés. Une stratégie de guidage
est établie en prenant en compte la stabilité et les spécificités du micromonde. Une com-
mande hybride force/position effectue le contrôle de la position dans l’axe de guidage et
de la force de contact latéral. La stratégie établie intègre la structure de commande. Le
fonctionnement de celle-ci est d’abord testé sur un simulateur qui intègre le modèle sta-
tique de la préhension et le comportement dynamique des axes motorisés. Cette dernière
est appliquée au système robotique pour accomplir un guidage de micro-objets rigides
par un système de contrôle temps réel.
Après une synthèse des principaux résultats obtenus, nous proposons des perspectives à
nos travaux.
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Chapitre 1
Micro-assemblage pour la fabrication des
microsystèmes

Dans ce chapitre nous étudions les MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical
Systems) et leur fabrication. Les besoins en MOEMS dans différents do-
maines d’applications sont identifiés et accompagnés d’exemples. La limite
de l’approche monolithique, qui est la plus utilisée pour la fabrication des mi-
crosystèmes est discutée. Nous mettons ensuite en avant l’apport du micro-
assemblage pour la fabrication des MOEMS pour ensuite proposer une nou-
velle conception de MOEMS hybrides. Les techniques de micro-assemblage
sont présentés avec des exemples de résultats et l’automatisation des tâches
de micro-assemblage est discutée. Ce chapitre se conclut par l’identification
des challenges à relever pour l’automatisation du micro-assemblage et la des-
cription des objectifs visés de cette thèse.

5
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1.1 Les MOEMS et leur fabrication

L
’évolution croissante du nombre de microsystèmes disponibles sur le marché montre
l’intérêt que portent les scientifiques et les industriels à leur développement. La

miniaturisation de nombreux produits conduit à la réduction des coûts grâce à la fabri-
cation en grande quantité. Les microsystèmes présentent les avantages d’être plus petits
en taille et plus légers en masse permettant ainsi une haute densité d’intégration sur un
seul substrat, en silicium généralement [YLG01]. Parmi les microsystèmes, nous allons
nous intéresser particulièrement aux MOEMS.
Les MOEMS qui sont des microsystèmes combinant les fonctions mécaniques, élec-

triques, et optiques tendent à être de plus en plus présents dans notre société. La matrice
de micromiroirs (cf. FIG. 1.1) que Lucent Technologies utilise sur un routeur optique est
un exemple de MOEMS. On retrouve les fonctions mécanique, électrique et optique à
des dimensions micrométriques. Ce dernier regroupe 256 fibres optiques en entrée et 256
fibres optiques en sortie qui sont organisées en une matrice 16 x 16. L’adressage s’ef-
fectue par un jeu de 256 micromiroirs mobiles, implantés sur un substrat de silicium de
2,5 cm2 [APB+00]. Il est 16 fois plus rapide que les commutateurs électroniques utilisés
dans certains réseaux.
Les microsystèmes, nés dans les années 1980, ont ensuite connu un début d’industria-
lisation au début des années 1990 grâce à la combinaison de la micro-électronique et
des technologies de microfabrication. L’ajout de la fonction optique au milieu des années
1990 sur ces systèmes exclusivement mécaniques et électriques, constitue aujourd’hui une
approche pertinente afin d’obtenir des systèmes plus complets et plus efficaces. En effet,
la fonction optique offre les avantages présentés ci-dessous :
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Fig. 1.1 – (a) matrice de micromiroirs utilisée sur un routeur optique comparée à une
tête d’aiguille, (b) miroir inclinable sur deux angles [PAS05].

1. le signal optique peut apporter plusieurs informations en même temps telles que
l’intensité lumineuse, la fréquence ou longueur d’onde, le déphasage, la polarisation,
la vitesse de groupe et la direction de propagation ;

2. les MOEMS constituent à l’heure actuelle, la seule technologie capable de répondre
de façon satisfaisante aux besoins croissants en flux de données transférées pour le
téléchargement de vidéos, d’images via le réseau internet. Les systèmes de commu-
tation actuellement utilisés dans les nœuds de réseaux et basés sur des technolo-
gies optiques/ électriques/optiques (OEO) sont des goulots d’étranglement pour le
transport de l’information. Des systèmes de commutation tout-optique permettront
d’augmenter considérablement les débits de données ;

3. le rapport signal sur bruit est très favorable et permet ainsi un traitement aisé de
l’information.

Le professeur Richard Syms de l’Imperial College London résume les avantages et les
inconvénients des MOEMS par rapport à l’optique conventionnelle et l’optique guidée
dans le tableau TAB. 1.1 tiré de [SM02]. Grâce aux avantages que présentent les MOEMS
et les avancées techniques, leur présence au quotidien tend à augmenter de plus en plus.

Pour expliquer les phénomènes optiques, il existe trois approches :
– l’approche géométrique qui est utilisée pour comprendre des phénomènes simples

en traçant les droites matérialisant les chemins optiques et en calculant les angles de
réflexion/réfraction sur une interface. La limite de cette approche apparaît, quand
les dimensions des éléments qui interagissent, sont du même ordre de grandeur que
la longueur d’onde ;
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Avantages Inconvénients
Faible perte Fabrication complexe
Faible couplage Sensibilité aux vibrations
Insensibilité de la polarisation Sensibilité aux changements de température
Insensibilité de la longueur d’onde Faible puissance
Compact et évolutif Faible dynamique
Faible consommation d’énergie Haute tension

Tab. 1.1 – Tableau comparatif des avantages et des inconvénients des MOEMS par
rapport à l’optique conventionnelle et l’optique guidée, d’après [SM02].

– l’approche ondulatoire qui est plus adaptée pour décrire tout phénomène optique
d’interférence1 et de diffraction2. En effet, elle se base sur le fait que la lumière
est une onde. Par conséquent, les théories des ondes électromagnétiques sont ap-
plicables. Dans le cas des MOEMS utilisant des sources laser, il est évident que les
dimensions des motifs/éléments sont assez proches des longueurs d’onde donc l’op-
tique ondulatoire doit être utilisée pour comprendre et exploiter les phénomènes ;

– l’approche quantique qui est proposée par Niels Bohr et Albert Einstein, se base
sur un modèle de la lumière comme un ensemble de photons. Ces derniers se com-
portent comme des corpuscules dans leurs interactions avec la matière et comme
des ondes pour leur propagation. Cette approche permet d’expliquer le fonction-
nement des diodes lasers.

Le fonctionnement des MOEMS s’explique par l’une de ces approches prenant en compte
la dimension des composants, les sources, les longueurs d’onde et les phénomènes exploi-
tés. Il est possible que le système combine simultanément deux voir trois approches.

1.1.1 Les besoins en MOEMS

L’utilisation de MOEMS conduit à la réalisation de fonctions diverses et variées. Plu-
sieurs fonctions sont répertoriées par le réseau européen NEMO (Network of Excellence
on Micro-Optics3). Elles sont citées dans ce qui suit et accompagnées de la description
d’exemples de MOEMS correspondant aux applications. Les exemples existent dans le
commerce ou sont en cours de développement dans des laboratoires de pointe au niveau
international.

Les systèmes d’affichage

Ils sont utilisés pour visualiser ou pour faciliter l’interface sur un matériel. On peut
les rencontrer dans les vidéoprojecteurs, les téléphones portables, les modules GPS et les

1Résultat de la rencontre et de l’interaction de deux ondes de même type
2Résultat de la diffusion d’une onde par les points d’un obstacle
3http://www.micro-optics.org/

http://www.micro-optics.org/
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caméras digitales.

Fig. 1.2 – (a) Partie élémentaire d’un DMD avec deux miroirs inclinables [PAS05], (b)
intégration du DMD dans un vidéoprojecteur [DDS03].

Le DMD (Digital Micromirror Device) de Texas Instruments est un MOEMS utilisé
comme brique de base des vidéoprojecteurs. Il a été développé par la société américaine
en 1987. Il a ensuite été amélioré pour arriver en une version aboutie en 1996. En octobre
2002, il a été vendu 1,5 Millions d’unités [MGDS01, DDS03]. Le DMD est une matrice
de micromiroirs actionnés, qui dirigent les faisceaux dans les vidéoprojecteurs de haute
résolution. Comme montré sur la figure FIG. 1.2 -(a), une partie élémentaire du DMD
est constituée de deux miroirs inclinables. La matrice de micromiroirs permet de réfléchir
ou non la lumière venant de la source (cf. FIG. 1.2 -(b)) pour constituer l’image projetée
sur un écran. Les DMD ont permis d’augmenter la résolution tout en diminuant la
consommation électrique des vidéoprojecteurs.

Les systèmes de mesure

Ils sont utilisés pour le contrôle de distance dans les voitures, l’activation automatique
d’essuie-glace, la surveillance sanitaire, le contrôle de qualité de produits alimentaires, la
lecture de codes barres, les nouveaux systèmes chirurgicaux et les instruments médicaux.
Le microspectromètre optique est un exemple de MOEMS utilisé pour des applications
de mesure. Initialement, c’est un appareil permettant de décomposer un faisceau lumi-
neux en ses différentes longueurs d’onde pour obtenir son spectre. Dans certains cas, la
comparaison du spectre initial (source) avec celui passant dans l’échantillon (modifié par
absorption d’une partie du spectre, décalage du spectre) permet alors de déterminer la
présence d’un gaz, la qualité d’un produit alimentaire, le diagnostique médical, la mesure
de couleurs,.... Pour réaliser un spectromètre, deux configurations existent : la première
dépendant du temps en utilisant un balayage pour faire varier la différence de marche δ4

4Écart entre le chemin optique de deux faisceaux.
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et la seconde stationnaire qui exploite la réflexion sur un plan incliné. La figure FIG. 1.3
montre une configuration à base d’un interféromètre de Michelson5 avec A : source ; B :
collimateur ; C : séparateur de faisceau ; D1 : miroir fixe ; la différence de marche est
générée par un déplacement du miroir (D2) ; F collimateur ; G photodétecteur. Pour ob-
tenir un interférogramme symétrique, l’utilisation d’un compensateur (E) est nécessaire.

Fig. 1.3 – Un interféromètre de Michelson [Man02] avec un miroir de balayage pour la
spectroscopie de Fourier.

Le microspectromètre dépendant du temps possède un système mobile pour réaliser une
variation de la différence de marche. Si on prend le cas d’un Michelson, il est souvent
observé que l’un des miroirs est actionné pour le balayage. La plage de déplacement du
miroir définit la résolution spectrale du système pour une longueur d’onde donnée (source
monochromatique). La figure FIG. 1.4 est un miroir mobile actionné par un système de
peignes interdigités en push-pull utilisé pour un spectromètre présenté dans [Man02]. La
configuration push-pull de l’actionneur permet de réduire les non linéarités du déplace-
ment du miroir. Dans ce spectromètre, un déplacement de 80 µm du miroir (générant
une différence de marche δmax=160 µm) permet d’obtenir une résolution de 2,5 nm pour
une longueur d’onde de 633 nm (la résolution est calculée par ∆λ = λ2

δmax
). Le système

5Prix Nobel de physique de 1907, Physicien Américain d’origine Allemande. Il a été primé par ses
travaux “pour ses instruments optiques de précision et les études spectroscopiques et métrologiques qu’il
a menés grâce à ces appareils”.
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est fabriqué à partir de wafer SOI6. La maîtrise des techniques de microfabrication est
la clé principale du fonctionnement de ce microspectromètre.

Fig. 1.4 – Miroir mobile actionné par des peignes interdigités utilisé dans un spectro-
mètre [NCD+02].

Les accéléromètres sont largement utilisés dans des applications automobiles et récem-
ment dans les smartphones. Une solution à base de MOEMS a été étudiée et proposée
dans [NCD+02] et son fonctionnement est décrit sur la figure FIG. 1.5 -(a). Il est fondé
sur une mesure différentielle de l’intensité lumineuse entre deux faisceaux obtenus par
la division d’une source. Sans mouvement du micromiroir lié à la masse, les intensi-
tés mesurées s’équilibrent. Il permet de mesurer l’accélération voir la vibration de la
masse suspendue. L’intensité lumineuse mesurée sur chaque photodétecteur dépend de
la position de la structure suspendue séparant le faisceau provenant de la source. Une
réalisation (cf. FIG. 1.5 -(b)) à partir des techniques de microfabrication à base de wafer
SOI est présentée dans [NCD+02]. La plage de fonctionnement du système est réduite
pour assurer une mesure linéaire. Par conséquent, ce système est conçu pour effectuer
une mesure sur la plage ± 0,8 µm, qui ne correspond qu’au dixième de la largeur de
l’espace vide servant à l’amortissement et à une faible fraction de l’amplitude possible
pour la modulation. Malgré la limitation mécanique, le rapport signal sur bruit est de
l’ordre de 40 dB (pour ± 6 g d’accélération) avec une résolution de 0,06 nm. L’effet
du bruit thermique est négligeable et les performances obtenues sont comparables à des
systèmes bien plus complexes et plus chers basés sur un principe d’interférométrie Fabry
Pérot par exemple.

La réalisation des microsystèmes uniquement par microfabrication a permis leur émer-
6Silicon On Insulator : type de wafer composé de trois couches qui sont la couche device en silicium,

la couche de silicium oxydé et la couche handle en silicium.
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Fig. 1.5 – L’accéléromètre par mesure différentielle de l’intensité lumineuse : (a) schéma
de principe, (b) accéléromètre microfabriqué avec les rainures pour l’emplacement des
fibres optiques (MM Fibers) [NCD+02].

gence mais constitue également une limite à leur développement. En effet, un compromis
sur la performance doit être fait lors de la conception et la microfabrication pour assurer
le bon fonctionnement de ces systèmes. Ainsi l’utilisation de la tranche usinée en DRIE
engendre du scaloping qui peut détériorer la qualité optique. Sur les microspectromètres,
l’utilisation d’un actionneur (type électrothermique ou électrostatique) intégré sur le
substrat subit le compromis sur la course et la surface occupée. La résolution du spectro-
mètre sera moins bonne pour une petite course car elle est inversement proportionnelle
à la plage de déplacement du miroir mobile.

Les systèmes de communication et de stockage de données

Les MOEMS sont aussi présents dans les communications de données optiques et dans
les systèmes de stockage type lecteurs de CD/DVD. L’avènement des fibres optiques en
télécommunication a notamment conduit à une forte demande en commutateurs optiques
et/ou routeurs optiques.
Le connecteur OXC (Optical Cross Connector) est un exemple utilisé pour assurer la

liaison entre des fibres optiques. Il joue le rôle de routeur optique qui permet alors l’adres-
sage de la lumière sur les différentes fibres optiques. Sur la figure FIG. 1.6, on peut voir
l’emplacement de 4 fibres optiques placées en croix, ce qui correspond à une configuration
2 x 2 c’est-à-dire 2 entrées et 2 sorties. L’exemple montré correspond à un connecteur
développé dans [NCD+02], il est réalisé à partir d’un wafer SOI en utilisant les différentes
techniques de microfabrication. Le connecteur en lui même est donc monolithique mais
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Fig. 1.6 – Connecteur OXC de type 2 x 2 microfabriqué : (a) son principe de fonction-
nement avec les chemins optiques, (b) sa réalisation dans [NCD+02].

l’intégration des fibres optiques dans chaque emplacement fait intervenir des opérations
de saisie, d’insertion et de positionnement (cf. FIG. 1.6). Les connecteurs OXC monoli-
thiques ont apporté une réponse efficace aux besoins en communication haut débit et ils
ont ouvert la possibilité de fabriquer des connecteurs avec une configuration 4 x 4 et 8 x
8 [Zic06].
Les têtes de lecture pour CD/DVD utilisent également des MOEMS. Une équipe de

recherche de National Chiao Tung University de Taiwan, mène des travaux pour la réa-
lisation d’une tête de lecture pour CD/DVD fondée sur les MOEMS (cf. FIG. 1.7 -(a)).
En effet pour la miniaturisation de ces systèmes, l’approche combinant la microfabrica-
tion et une phase d’assemblage a été proposée. Ce MOEMS utilise des éléments optiques
hors plan pour permettre la propagation d’un faisceau dans l’espace libre et ainsi consti-
tuer un microbanc optique. Une phase d’assemblage est indispensable pour assurer le
positionnement des éléments hors plan. Les résultats présentés sont concentrés sur la
réalisation d’une lentille de Fresnel, qui se déplace grâce à un actionneur électrostatique
hors plan pour faire la mise au point et le suivi de la commande (cf. FIG. 1.7 -(b),(c)).
Les techniques de microfabrication habituelles à savoir l’usinage de surface (déposition
de couches minces et gravure de couches sacrificielles), l’usinage de volume (sculpture de
motifs dans le substrat) et le flip chip bonding sont exploitées [LSLW96, CCC+05].

D’autres domaines comme l’astronomie sont des champs d’applications des MOEMS.
Ainsi l’Agence Spatiale Européenne (ASE) et d’autres laboratoires français s’intéressent
à l’utilisation de MOEMS sous forme de micromiroirs ou de microfentes, qui permettront
de combiner deux types d’instruments scientifiques en un seul d’un nouveau type [RR02,
Zam03] tels que les spectrographes à fentes variables et les micromiroirs déformables.

La variété des informations contenues dans un signal optique est l’un des avantages que
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Fig. 1.7 – Une tête de lecture optique à base de MOEMS [LSLW96] : (a) schéma de
principe, (b) système de positionnement pour la mise au point, (c) vue rapprochée du
système de verrouillage [CCC+05].

représente les MOEMS. Le marché des MOEMS est en augmentation croissante, ainsi
il est estimé à plus de 3154 Millions de dollars pour l’année 2010 [TJ06]. Ce marché
présente une augmentation de presque 250% de 2005 à 2010. La microfabrication est de
mieux en mieux maîtrisée et de nouveaux principes sont developpés. En revanche, les in-
compatibilités entre certaines filières de fabrication demeurent et la reproductibilité peut
être améliorée : la fabrication de MOEMS devant être capable de réaliser des compo-
sants très variés (microlentilles, micromiroirs, fentes, etc.) et en 3D sur un même substrat.

Nous venons de présenter divers produits MOEMS qui couvrent des domaines d’ap-
plications très variées. Leur fabrication utilise les techniques de microfabrication et des
phases de micro-assemblage. Nous allons maintenant discuter de l’apport du micro-
assemblage sur la fabrication des MOEMS.
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1.1.2 L’apport du micro-assemblage sur la fabrication de MOEMS

D’abord, nous allons définir le micro-assemblage, puis la micromanipulation afin de
bien situer l’intervention du micro-assemblage sur la fabrication des MOEMS.

Définition 1 : “le micro-assemblage est l’ensemble des opérations effectuées pour as-
sembler des objets de taille caractéristique comprise entre 1 µm et 1 mm. Ces différentes
opérations sont la prise et la dépose, l’insertion, le guidage et le maintien en position ou
la solidarisation”.
Définition 2 : “la micromanipulation est l’ensemble des moyens qui visent à réaliser la
manipulation d’objets de taille comprise entre 1 µm et 1 mm, d’après [RC08]. Les opéra-
tions effectuées durant la micromanipulation sont généralement la prise, le déplacement
avec ou sans contact et la dépose ou le lâcher des micro-objets.”.

Dans la communauté des microsystèmes, la fabrication des MOEMS par l’approche
monolithique est privilégiée afin de contourner les problématiques de micro-assemblage
et de packaging. En effet, la microfabrication garantit le positionnement relatif et évite
la manipulation d’objets fragiles. Cette approche consiste à faire appel à des techniques
de micro-usinage dans lesquelles les fonctions mécaniques, électroniques et optiques sont
fabriquées sur un même substrat. Pour ce faire, une succession de processus de gravure et
de dépôts est appliquée une fois que les composants sont pré-alignés par photolithogra-
phie. Les gravures peuvent être isotropes ou anisotropes. Leur maîtrise et leur compati-
bilité sont des conditions nécessaires à la réalisation de microsystèmes monolithiques. La
technologie de micro-usinage MEMS, dite filière silicium, a apporté une solution intéres-
sante en utilisant des techniques planaires de micro-usinage de surface pour fabriquer des
composants micro-optiques [MWP97, Ste98], des micro-actionneurs [NCD+02] et l’élec-
tronique associée [MGDS01] en utilisant des technologies compatibles. Elle autorise la
réduction considérable de la taille des éléments micro-optiques tels que les microlentilles,
les micromiroirs, etc.
La difficulté majeure lors de la fabrication de MOEMS est l’incompatibilité des filières
de fabrication qui conduit irrémédiablement à des compromis sur la qualité du sys-
tème. En effet, il est difficile de réaliser l’intégration de matériaux de type alliages semi-
conducteurs, polymères, verre, silicium et autres sur un même microsystème sans faire
des compromis sur les étapes de fabrication. D’autre part, les MOEMS tendent à être
de plus en plus complexes, en intégrant davantage de fonctionnalités faisant appel à une
variété de microcomposants miniaturisés. Le micro-assemblage offre la possibilité d’opti-
miser la fabrication des microcomposants pour ensuite les intégrer dans le système final.
La fabrication de MOEMS hybrides 3D basés sur des éléments optiques en hors plan
semble aujourd’hui incontournable pour réaliser les fonctions optiques avec un faisceau
se propageant dans un espace libre. Il est difficile voire impossible de viser le monoli-
thisme complet des microsystèmes et spécialement avec des éléments en hors plan et en
3D. L’intervention d’une phase d’assemblage devient par conséquent indispensable pour
fabriquer des MOEMS hybrides 3D. Les récents résultats confirment la pertinence des
microsystèmes obtenus par micro-assemblage [CCC+05, DRL+06, Ven06, DSPS08a]. De
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nombreux progrès ont permis d’effectuer des micro-assemblage en mode téléopéré mais
aussi en mode automatique.
La fabrication de MOEMS par une approche utilisant les avancées en microfabrication
et l’apport du micro-assemblage constitue une approche qui mérite d’être étudiée. La
réduction des coûts et l’amélioration de la flexibilité des technologies utilisées tout en
gardant les qualités requises demeurent des objectifs à atteindre.
La section suivante introduit le micro-assemblage et présente les catégories de micro-
assemblage argumentées d’exemples de réalisations.

1.2 Le micro-assemblage robotique pour la fabrication de
MEMS/MOEMS

Le micro-assemblage consiste à effectuer le positionnement relatif de deux composants
et de maintenir cette position dans le but de fabriquer des microsystèmes. On peut classer
le micro-assemblage en trois catégories : le micro-assemblage manuel, l’auto-assemblage
et le micro-assemblage robotique. Le positionnement du micro-objet avant et après le
processus de micro-assemblage conduit à trois catégories de pose (cf. FIG. 1.8) : 2D,
2D1

2 et 3D.

Fig. 1.8 – Les différentes catégories de pose durant le micro-assemblage [Das09].

L’assemblage manuel
L’assemblage manuel fait intervenir un opérateur humain équipé d’un outil de préhension,
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par exemple une micropince, qui travaille généralement sous une binoculaire. Ce travail
requiert beaucoup de dextérité de l’opérateur et le fatigue rapidement car il nécessite
une longue formation mais également un niveau élevé de concentration. Pour réaliser les
opérations très précises qui impliquent de très petits objets, l’opérateur doit apprendre
un geste. En effet, en dynamique, nous sommes capables d’accomplir de meilleurs niveaux
de précision car on évite nos tremblements. L’assemblage manuel présente l’inconvénient
de générer beaucoup de pertes et les objets doivent être plus grands que 50 µm. La
précision de positionnement et la répétabilité des opérations constituent les points faibles
de l’assemblage manuel. Il est difficile de contrôler les forces d’interaction car l’opérateur
ne peut pas ressentir des niveaux de force de l’ordre du µN à quelques mN. Le risque de
casser les micro-objets est donc très élevé à cause du niveau de sensibilité de l’homme.

L’auto-assemblage ou self assembly

Il est caractérisé par l’utilisation d’un ensemble de micro-objets en vrac qui sous l’ac-
tion d’un champ de forces extérieures vont s’assembler par eux-mêmes [Boh98, PS04]. Les
champs de forces peuvent être électrostatiques [BGC+98], magnétiques, mécaniques [CBN+98,
Boh98] ou issus d’une réaction chimique. L’auto-assemblage s’applique largement pour
le dépôt et l’organisation de molécules [WMS91]. Des applications chimiques et bio-
logiques sont les terrains de prédilection de l’auto-assemblage. Pour la fabrication des
microsystèmes, les techniques d’auto-assemblage utilisées sont :

– l’auto-assemblage par vibration [CBN+98, Boh98, PB08] ;
– le positionnement par forces capillaires [SLH01, FB06] ;
– le soulèvement de structure par tension de surface [Sym99, SYBW03, Hon06].
Nous ne détaillons pas les techniques d’auto-assemblage car nous allons nous concen-

trer sur le micro-assemblage robotique. En effet, nous pouvons remarquer que les tech-
niques d’auto-assemblage sont très contraints par la forme des micro-objets et conduisent
généralement à des assemblages 2D ou 2D1

2 . Nous voulons une technique flexible assurant
une pose 3D donc l’auto-assemblage ne nous convient pas.

Le micro-assemblage robotique
L’assemblage robotique utilise un robot qui intervient à la place de l’homme pour ac-
complir des tâches complexes en utilisant un système robotique, des préhenseurs, des
systèmes de visualisation de la scène, des systèmes de mesure, une interface homme ma-
chine, etc. Les recherches menées ces 20 dernières années ont mis en avant deux approches
pour réaliser le micro-assemblage robotique :

– le micro-assemblage série ;
– le micro-assemblage parallèle déterministe.

Le micro-assemblage série utilise un préhenseur monté sur un système robotique pour
effectuer un assemblage à la fois. Le micro-assemblage parallèle déterministe réalise des
assemblages simultanément. Ces deux approches peuvent s’effectuer suivant 2 modes :
le mode téléopéré et le mode automatique. Le mode téléopéré consiste à permettre l’in-
tervention d’un opérateur à travers une interface homme-machine. Il convient à des
assemblages pour la validation d’un microsystème et la réalisation d’assemblages com-
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plexes. L’automatisation de l’assemblage s’oriente vers la production en grande série et
les opérations qui nécessitent des sensibilités que l’humain ne possède pas. L’assemblage
automatisé peut se réaliser suivant 2 principes :

– l’automatisation en boucle ouverte (c’est-à-dire pas de capteurs extéroceptifs) qui
se base sur l’étalonnage du système robotique pour compenser les défauts, la maî-
trise des tolérances des objets manipulés et de la précision de robot [PMD09,
PLM+07] ;

– l’automatisation en boucle fermée qui utilise un retour d’information pour véri-
fier l’état de l’assemblage [ZNV98, SXL03, SXRC05, RWMS07, KDN09, Tam09].
Il existe deux types d’informations qui sont utilisées : l’information de position
(position de l’objet manipulé, du substrat et position du manipulateur) et l’infor-
mation de force (force de serrage, forces d’interaction). Une combinaison de ces
deux types d’information conduit alors à un assemblage hybride force/position.

Fig. 1.9 – Les différentes approches pour l’automatisation des tâches de micro-
assemblage.

La figure FIG. 1.9 résume les différentes approches pour réaliser le micro-assemblage
automatisé. Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons au micro-assemblage
robotique pour la fabrication des MOEMS. Nous allons donc voir plus en détails les
différentes techniques de micro-assemblage robotique accompagnées d’exemples illustrant
les résultats obtenus.

1.2.1 Le micro-assemblage série

L’approche sérielle repose sur les opérations de prise et de dépose, mais également
sur des opérations plus complexes comme l’insertion. Le micro-assemblage série dépend
du succès de ces opérations et nécessite alors l’utilisation d’un système de préhen-
sion qui doit être adapté aux micro-objets (forme, caractéristique, etc), aux contraintes
de temps de cycle et aux forces appliquées. L’étude des préhenseurs a fait l’objet de
nombreux travaux de recherche et continue d’intéresser les chercheurs du monde en-
tier [Lan08]. Souvent le choix du préhenseur est en accord avec une stratégie d’assem-
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blage et avecles contraintes durant les tâches d’assemblage. Les préhenseurs peuvent
être passifs ou actifs. Le préhenseur est passif s’il n’utilise pas de système d’action-
nement pour effectuer la saisie. Généralement la compliance est introduite soit sur
le préhenseur [DCM04, DKC04, BMS05, TLS05] soit sur les micro-objets manipulés
[TGES04, DZL+07]. Les préhenseurs actifs exploitent différents types d’actionneurs (élec-
trostatique [BNO+07], électrothermique [LKO+03, ACP+08, KLZS08b], alliage à mé-
moire de forme [KKJ02], magnétique [CWW03], piézoélectrique [CEM+00, PAC+05] et
pneumatique [BSB02, ZBW97],etc.) pour saisir les micro-objets. L’utilisation de plu-
sieurs pointes [WGW+07] montées sur des systèmes de positionnement motorisés est
classée dans la catégorie des préhenseurs actifs.
Pour réaliser l’assemblage série, l’utilisation d’un porteur possédant un certain nombre
de degrés de liberté, sur lequel est monté le préhenseur, est indispensable. Le porteur est
composé d’un ensemble d’axes de positionnement reliés entre eux et formant une ciné-
matique pouvant couvrir l’espace de travail requis. Des systèmes de vision et de mesure
de forces sont souvent utilisés afin d’assurer la perception de la scène et des interactions.
Le micro-assemblage série peut s’effectuer en mode téléopéré ou en mode automatisé.

Micro-assemblage série en mode téléopéré

Les différents préhenseurs ont été utilisés pour effectuer des opérations de micro-
assemblage. En mode téléopéré, un opérateur commande les mouvements des axes de
positionnement pour saisir et ensuite déposer les micro-objets. Il utilise des caméras et/ou
des mesures de force pour garantir la mise en position et l’intégrité des micro-objets. Une
fois la position désirée atteinte, le micro-objet doit être maintenu à cette position par
des techniques de solidarisation (micro-objet flexible, substrat flexible, fente, rainure,
colle UV, etc.). Nous allons présenter les exemples montrant l’utilisation de différents
préhenseurs et les techniques de solidarisation mises en œuvre.

L’utilisation d’un préhenseur passif à deux doigts de serrage
Ce préhenseur a été étudié au Department of Mechanical and Industrial Engineering
à l’Université de Toronto au Canada par Dr. Nikolaï Dechev. Le préhenseur passif est
fabriqué par la technologie d’usinage de surface à base de silicium et il possède 2 doigts
déformables dont l’écartement initial est de 14 µm (cf. FIG. 1.10). Il est monté sur
un système robotique possédant 5 degrés de liberté pour assembler des microstructures
3D [DCM04, DKC04]. Les microcomposants manipulés possèdent une interface où le
préhenseur vient saisir le microcomposant. Afin d’obtenir les microstructures 3D, une
séquence d’assemblage série est appliquée. Des résultats d’assemblage sont montrés sur
la figure FIG. 1.11 -(a) utilisant des bras flexibles qui s’insèrent dans des emplacements
dédiés et sur la figure FIG. 1.11 -(b) utilisant des fentes pour positionner les micro-objets.

Les résultats présentés exploitent la compliance pour effectuer la saisie. Des liaisons
flexibles et/ou des fentes sont proposées pour le maintien en position des micro-objets
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Fig. 1.10 – Préhenseur à deux doigts de serrage exploitant la compliance pour saisir les
microcomposants [DCM04].

assemblés.
D’autres travaux [BMS05, TLS05] proposent l’utilisation de préhenseur passif, mais ceux
de Toronto se distinguent par les dimensions (inférieures à 200 µm de côté) du préhenseur
et des objets manipulés mais aussi par le système de maintien en position.

L’utilisation de préhenseur passif à deux doigts orthogonaux
Il a été étudié par l’équipe du Professeur Pister de l’University of California, Berkeley.
Cette équipe utilise un préhenseur à deux doigts de serrage, mais disposés perpendicu-
lairement l’un à l’autre d’où le nom d’orthogripper (cf. FIG. 1.12 et FIG. 1.13). Ce type
de préhenseur trouve son origine dans les travaux présentés dans [TF01]. Le préhenseur,
les micro-objets et le substrat de fixation sont faits en silicium. L’orthogripper permet
la rotation passive d’un micro-objet rigide une fois la liaison sécable entre le micro-objet
et le substrat cassée. Le préhenseur dont un doigt est flexible, est collé sur une pointe en
tungstène qui est monté sur un système à 3 degrés de liberté.

La fixation du micro-objet sur le substrat s’effectue grâce à un système de verrouillage
par des éléments flexibles intégré au substrat comme indiqué sur la figure FIG. 1.14
dans [VLP06]. Les éléments flexibles se déforment pour laisser glisser un carré de 20 µm
x 20 µm. Une fois un chanfrein passé, le micro-objet est positionné et le système de ver-
rouillage peut être poussé pour mettre en place la pince triangulaire afin de renforcer la
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Fig. 1.11 – Résultats obtenus utilisant le préhenseur passif à deux doigts de ser-
rage : (a) microcomposant assemblé dans des fentes [DRL+06], (b) microbobine assem-
blée [DKC04].

Fig. 1.12 – Fonctionnement de l’orthogripper pour saisir un microcomposant.

liaison micro-objet/substrat. Sur la figure FIG. 1.14 -(b), on observe la déformation des
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Fig. 1.13 – L’orthogripper en silicium avec son doigt type crochet et l’autre flexible.

éléments flexibles et la trace du déplacement du système de verrouillage. Ce concept uti-

Fig. 1.14 – (a) le système flexible recevant le microcomposant, (b) et (c) des assemblages
effectués avec le préhenseur [VLP06, LSP05].

lise l’orthogripper et un système de maintien à base d’éléments flexibles sur le substrat.
L’utilisation d’éléments flexibles pour le maintien est souvent utilisé en micro-assemblage
d’éléments en silicium. Il permet d’assembler des micro-objets en hors plan (2D 1

2) sans
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effectuer une opération de rotation robotique à 90°. Par contre le nombre d’opérations
durant l’assemblage augmente car il est nécessaire d’insérer le micro-objet dans l’empla-
cement pour ensuite pousser le système de verrouillage.

L’utilisation d’un préhenseur à dépression
Le préhenseur à dépression est très répandu dans l’industrie de la micro-électronique
pour la saisie de composants plats car il est simple, fiable et rapide. Par contre il ne
peut s’appliquer qu’à des formes de micro-objet particulières et généralement limitées
à des micro-objets de 200 µm x 200 µm. Il fait également l’objet d’investigations dans
[ZBW97] pour des objets plus petits. Une pipette en verre (cf. FIG. 1.15 -(a)) équipée
de système à dépression permet de réaliser des opérations de prise et de dépose d’objets
de 50 µm à 300 µm, dépassant ainsi la limitation en taille (les forces de surfaces sont
prépondérantes en dessous de 100 µm). Les pipettes utilisées peuvent avoir des diamètres
compris entre 25 µm et 50 µm. Le système est intégré sur la station ETHZ NanoRobot et
a permis d’atteindre un taux de succès de 75 %. Des résultats obtenus avec l’utilisation
du préhenseur à dépression sont montrés sur la figure FIG. 1.15 -(b).

Fig. 1.15 – Préhenseur à dépression à base de (a) une pipette en verre, (b) résultats de
différents tests [ZBW97].

La solidarisation des micro-objets assemblés n’est pas abordée car c’est la capacité du
préhenseur à les saisir qui est démontrée dans le cadre de la micromanipulation.

L’utilisation d’un préhenseur actif à actionnement piézoélectrique
Il est largement proposé pour accomplir des tâches de micromanipulation et de micro-
assemblage [LKO+03, CEM+00, KKKJ03, BNO+07, ACP+08, HG08] car il présente
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l’avantage de pouvoir saisir des formes et des dimensions de micro-objets variables, il
est reversible et permet de contrôler la force. Il est notamment proposé au départe-
ment AS2M (Automatique et Systèmes Micro-Mécatroniques) de l’Institut Femto-ST.
Plusieurs stations de micro-assemblage (3D) ont été développées afin de manipuler des
micro-objets ayant des dimensions de 5 µm à 500 µm. La station PRONOMIA (Prin-
cipes et Outils Nouveaux pour le Micro-Assemblage Automatisé), réalisée dans le cadre
d’un projet ANR du même nom, a permis d’assembler une microvache en résine photo-
sensible négative (SU8) constituée de 5 pièces microfabriquées de 5 µm d’épaisseur (cf.
FIG. 1.16).

Fig. 1.16 – Les pièces qui constituent la microvache et les opérations d’assemblage.

La station de micro-assemblage est équipée de 6 degrés de liberté, de deux vidéomicro-
scopes7 et d’une micropince à actionnement piézoélectrique [HG08](cf. FIG. 1.17 -(a)).
Le résultat est montré sur la figure FIG. 1.17 -(b). La plus petite pièce, qui est le mufle
fait 50 x 50 x 5 µm3.

Le maintien en position des éléments de la microvache est assuré par des fentes dans
lesquelles les pièces s’insèrent grâce à la présence de jeux. L’épaisseur des pièces et la
largeur des fentes doivent être contrôlées durant la microfabrication pour assurer la so-
lidité du système assemblé.
Les opérations en mode téléopéré peuvent utiliser l’information de force pour aider l’opé-
rateur sur la perception des interactions comme dans [ZF98, TF01, YGN01, CPK09,
KS09, XAHR09].

7dont un inversé
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Fig. 1.17 – (a) La station PRONOMIA et son système de vision utilisant un microscope
inversé [HG08], (b) microvache assemblée, de 500 µm de la tête à la queue, pesant 830
nanogrammes.

Le micro-assemblage série automatisé

L’automatisation est utilisée afin de garantir la précision de positionnement, d’assurer
la répétabilité des opérations et d’augmenter la cadence d’assemblage qui est le nombre
d’assemblage par unité de temps. Comme mentionné auparavant, le micro-assemblage
automatisé peut se faire soit en boucle ouverte, soit en boucle fermée. Ces deux approches
sont illustrées par les exemples suivants.

L’utilisation de préhenseur passif rigide pour le micro-assemblage automatisé
en boucle ouverte
Il est proposé par l’équipe de recherche de Dr. Dan Popa à l’Institut ARRI au Texas. Ils
utilisent un préhenseur passif rigide appelé ”jammer ” pour saisir les micro-objets sur une
partie flexible lors du micro-assemblage 3D. Le maintien en position est assuré par les
forces générées par la déformation des éléments flexibles du micro-objets et du substrat
(cf. FIG. 1.18). Ce principe a été initialement développé par le département recherche
de l’entreprise américaine Zyvex8 [TGES04].

Définition 3 inspiré de [Dom98] : “l’étalonnage est l’ensemble des opérations effectuées
pour établir la carte d’identité d’un robot afin de maîtriser les incertitudes dues aux

8http ://www.zyvexlabs.com/
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Fig. 1.18 – (a) le préhenseur passif dit “jammer” [TGES04], (b) le micro-objet et le
substrat avec des parties flexibles [Das09].

imperfections de structure des mécanismes et des objets manipulés. Il se déroule en
quatre étapes : modéliser, mesurer, identifier et compenser”.

Un manipulateur équipé d’un jammer permet alors l’assemblage de microcomposants en
mode automatique après l’étalonnage du système microrobotique [PS04, DZL+07]. Ces
travaux ont été réalisés sur la station de micro-assemblage appelé µ 3 (cf. FIG. 1.19 -
(a)). Elle est dotée de 19 degrés de liberté répartis sur 3 manipulateurs. Le manipulateur
M1 est équipé du préhenseur. Le manipulateur M3 est le porteur de substrat contenant
les micro-objets. Ces derniers sont faits en silicium à partir d’un wafer SOI. A la fin
de la procédure de fabrication, ces microcomposants sont maintenus par un élément
flexible qu’on peut casser avec un mouvement latéral du jammer. Ainsi, l’emplacement
des différents micro-objets est connu avec une incertitude. Dans [DZL+07], les dimensions
des microcomposants sont de 760 µm x 1300 µm x 100 µm correspondant aux objets de
la figure FIG. 1.19 -(b).

Une rangée de 12 composants a été assemblée après l’étalonnage du système robotique. La
solidarisation est faite par une colle époxy délivrée par le manipulateur M2. L’ensemble
des opérations a pris quelques minutes avec un taux de réussite pouvant atteindre 100
% avec un défaut d’inclinaison inférieur à 1,6°. L’utilisation d’une partie compliante sur
les micro-objets est caractérisée par sa déformation σ1, la maîtrise des tolérances de
fabrication et la variation de la localisation du micro-objet après la rupture de la liaison
sécable par σ2, et la précision du système robotique σ3 conduisent à l’établissement de
la condition pour la réussite de l’automatisation. Cette condition appelée HYAC (High
Yield Assembly Condition) correspond à l’équation (1.1) et elle doit être respectée pour
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Fig. 1.19 – (a) station de micro-assemblage de l’Institut ARRI au Texas, (b) résultat
de micro-assemblage automatisé combinant l’utilisation d’un préhenseur passif rigide
(jammer) et de l’étalonnage du système robotique [DZL+07].

garantir le succès du micro-assemblage en boucle ouverte.

σ2
1 > σ2

2 + σ2
3 (1.1)

Cette condition repose sur le lemma énoncé dans [Das09] :

Lemma : “Under Gaussian uncertainty assumptions, a 99 % (3σ) assembly yield can
be guaranteed if the combined uncertainty of locating and positioning of microparts and
end-effector is smaller than the assembly tolerance.”.

L’assemblage automatisé en boucle ouverte dépend fortement de l’étalonnage de la
structure microrobotique. Cette étape d’étalonnage n’est pas aisée et doit être renou-
velée à chaque remplacement du substrat. L’usure du préhenseur par frottement peut
conduire à la diminution de la déformation des parties flexibles, qui peut mener à l’échec
de l’assemblage.
Le point critique concerne la précision du système robotique σ3 qui, pour couvrir l’en-
semble du substrat, doit avoir une course de plus de 10 mm. Les tables de positionnement
offrant ces courses sont souvent à actionnement par moteur à courant continu et ont des
jeux sur le système de transmission de plus de 2 µm. L’utilisation d’un robot peu précis
nécessite une augmentation de la compliance σ1 et une diminution de la variation de la
localisation du micro-objet σ2.

L’utilisation de préhenseur actif pour le micro-assemblage automatisé par as-
servissement visuel
Elle est proposée au département AS2M de l’Institut FEMTO-ST dans le cadre du projet
européen HYDROMEL9. Ces travaux ont permis de réaliser un micro-assemblage auto-
matisé en boucle fermée par asservissement visuel [Tam09]. La station SAMMI (Systèmes

9http://www.hydromel-project.eu/

http://www.hydromel-project.eu/
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Automatisés de Micromanipulation et Micro-assemblage), équipée de 3 translations et 2
rotations (cf. FIG. 1.20), a été utilisée car la mise au point et le zoom motorisé permettent
de percevoir des micro-objets de 400 x 400 x 100 µm3.

Fig. 1.20 – La station SAMMI équipée d’un microscope motorisé permettant l’assem-
blage automatisé par asservissement visuel [Tam09].

Après l’étalonnage de la station avec le système de vision, un micro-assemblage 3D
utilisant un modèle 3D des micro-objets et la correspondance de ce modèle avec la scène
par point caractéristique, permet d’obtenir un système de LEGO avec des micro-objets à
encoches. Une séquence d’assemblage est montrée sur la figure FIG. 1.21 -(a). La mise en
place d’un micro-objet sur un autre dure en moyenne 40.8 secondes suivant la technique
d’asservissement visuel utilisée. Un résultat est présenté sur la figure FIG. 1.21 -(b).
Les jeux des axes de positionnement à grande course, les forces d’adhésion, les forces
électrostatiques et l’occultation peuvent conduire à des échecs lors du micro-assemblage
(28 %). Par exemple, le micro-objet manipulé colle sur un des doigts lors de la dépose
et entraîne l’échec de l’assemblage.

L’utilisation de deux pointes AFM pour la micromanipulation automatisée
par vision et mesure force
L’utilisation des pointes d’AFM pour la micro et nanomanipulation permet de prendre
en compte les phénomènes qui apparaissent à ces échelles [MUFM04, MUM+05, Sit07,
XR09]. Elle est étudiée par l’équipe du Professeur Stéphane Régnier à l’Institut des Sys-
tèmes Intelligents et de Robotique (ISIR) de l’Université Paris VI. Ils travaillent sur la
micromanipulation 3D automatisée de microbilles de diamètre 3 à 4 µm [XR09]. Ils uti-
lisent un préhenseur à deux doigts de serrage à base de pointes AFM avec retour de force
par mesure optique. Ainsi, la force de serrage appliquée par chaque pointe est mesurée
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Fig. 1.21 – (a) Assemblage avec 6 micro-objets : 4 assemblés et 2 en cours d’assem-
blage [Tam09], (b) photo MEB d’un résultat d’assemblage montrant un jeu de 3 µm
entre les deux micro-objets.

en temps réel pour permettre la saisie, le transport et le lâcher des microbilles. Cette
mesure de force permet de vérifier l’interaction préhenseur/micro-objet et de détecter
les forces s’exerçant sur la microbille. L’ensemble est monté sur une station de micro-
manipulation utilisant des tables de positionnement à grande course combinées avec des
tables à haute résolution. Ce système est équipé d’un microscope optique pour permettre
la visualisation de la scène (cf. FIG. 1.22).
Un traitement d’images permet de localiser les microbilles et de planifier l’assemblage.

Le cycle automatisé a permis de réaliser des pyramides de 4 microbilles comme nous
montre la figure FIG. 1.23. Ce résultat de 5 pyramides a été obtenu au bout de 16 mi-
nutes de manipulation [XR09]. Ce qui correspond à 48 s de manipulation par microbille.

Les différentes techniques de micromanipulation et de micro-assemblage série offrent la
possibilité de manipuler différentes formes de micro-objets, de les positionner en hors-
plan (en 2D1

2 et en 3D) et d’assurer un positionnement précis.

1.2.2 Le micro-assemblage parallèle déterministe

L’idée de base est de réaliser plusieurs assemblages en même temps. Il y a deux
manières d’y parvenir soit on effectue du wafer to wafer (cf. FIG. 1.24), soit on utilise
plusieurs préhenseurs pour réaliser l’assemblage (cf. FIG. 1.25). Ce dernier cas découle de
la parallélisation de l’assemblage série et par conséquent, les problématiques traitées sont
plus complexes car il faut fabriquer des rangées ou matrices de préhenseurs et assurer le
positionnement des préhenseurs par rapport au substrat.
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Fig. 1.22 – (a) Le système de micromanipulation, (b) le schéma du système, (c) la saisie
d’une bille avec le préhenseur à deux doigts de serrage (cantilever I et II) à base de pointes
AFM et (d) principe de saisie d’une microbille lors de la réalisation d’une pyramide.

Fig. 1.23 – Résultat d’assemblage vu par un grossissement de 100x.

Wafer to wafer

Cette technique consiste à aligner deux substrats contenant des microcomposants
afin de les superposer. Les emplacements des microcomposants sur chaque substrat étant
prédéfinis [CH97, SHC+99], il ne reste alors que le positionnement relatif des 2 wafers
pour obtenir un assemblage 2D. Ce positionnement relatif est assuré par l’utilisation
de marqueurs gravés sur chaque wafer. Elle est très répandue en micro-électronique.
La fabrication de circuits possédant plusieurs couches fabriquées séparément permet la
réalisation de plusieurs fonctions électroniques.
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Fig. 1.24 – Micro-assemblage parallèle déterministe type wafer to wafer.

Fig. 1.25 – Micro-assemblage parallèle déterministe obtenu par parallélisation d’un as-
semblage série [PS04].

La parallélisation du micro-assemblage série

Elle a été proposée par l’équipe de Dr. Dan Popa de l’Institut ARRI au Texas. L’uti-
lisation du jammer monté sur un manipulateur (cf. FIG. 1.19) est reprise mais cette fois
12 jammers sont utilisés simultanément. Les jammers sont fixés grâce au principe de
verrouillage par élément flexible. Ainsi, l’assemblage de 12 microcomposants s’effectue
en même temps comme montré sur la figure FIG. 1.26. Cette technique présente l’avan-
tage d’augmenter la cadence d’assemblage. Elle dépend de la qualité de l’assemblage des
préhenseurs. L’inclinaison du substrat par rapport au support des préhenseurs peuvent
engendrer l’échec de l’assemblage parallèle.
Les techniques d’assemblage parallèle offrent clairement une cadence d’assemblage plus
élevée, mais des améliorations restent à faire pour atteindre de meilleures qualités d’as-
semblage. En mettant 12 préhenseurs assemblés, σ3 (inclinaison de la rangée de préhen-
seurs par rapport au substrat, défauts d’assemblage de chaque jammer) augmente ce qui
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Fig. 1.26 – Micro-assemblage parallèle déterministe utilisant 12 préhenseurs à l’Institut
ARRI au Texas [Pop07].

engendre des modifications sur σ1 et σ2 pour assurer le HYAC (High Yield Assembly
Condition).

1.2.3 Combinaison de techniques d’assemblage

Il arrive que les différentes techniques de micro-assemblage soient combinées afin de
profiter des avantages de chacune.

L’assemblage série avec l’auto-assemblage par force capillaire

La combinaison de deux techniques de micro-assemblage est proposée par l’équipe de
Dr. Quan Zhou du “Department of Automation and Systems Technology” de Aalto Uni-
versity [SZK09]. Pour réaliser le positionnement précis des micro-objets en 2D 1

2 , le micro-
assemblage série est complété par l’auto-assemblage par force capillaire. Cette technique
utilise l’assemblage par préhenseur pour un positionnement grossier et un positionnement
fin (ou autocentrage) par une gouttelette d’eau. L’emplacement des gouttelettes étant
microfabriqué, l’erreur de positionnement est plus faible. La gouttelette permet de corri-
ger l’erreur de positionnement introduite par un système robotique à faible précision. Le
déroulement de l’assemblage est montré sur la figure FIG. 1.27. Les premiers résultats
ont été réalisés sur le système robotique présenté sur la figure FIG. 1.28. Les dimensions
des micro-objets sont de 50 µm x 50 µm à 600 µm x 600 µm pour une épaisseur de 40
µm. Ils sont fabriqués en SU8, un matériau qui a une propriété hydrophile favorisant le
contact avec la gouttelette d’eau.
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Fig. 1.27 – Déroulement de l’assemblage série combiné avec l’auto-assemblage : (a) em-
placement hydrophile des gouttelettes, (b) le liquide est déposé,(c) le préhenseur tient le
micro-objet et s’approche de l’emplacement, (d) le liquide mouille le micro-objet formant
ainsi un ménisque, (e) le préhenseur relâche le micro-objet et la force capillaire assure
l’alignement avec l’emplacement, (f) l’eau s’évapore et le micro-objet est maintenu à sa
position par les forces d’adhésion et les forces de friction [SZK09].

Fig. 1.28 – Vue globale du système utilisé pour l’assemblage série combiné avec l’auto-
assemblage [SZLK08].

L’auto-assemblage par force capillaire combinée avec du Wafer to Wafer

Cette technique est proposée dans [KFT08] par une équipe du Department of Bioengi-
neering and Robotics, Tohoku University au Japon. Ainsi, la combinaison des techniques
de positionnement par force capillaire et du wafer to wafer permet d’obtenir une struc-
ture 2D. Les différentes phases de l’assemblage sont décrites sur la figure FIG. 1.29.
Cette technique ouvre la perspective de fabriquer une variété de fonctions électroniques
en limitant la surface occupée [FKY+07]. L’alignement des wafers, la maîtrise des di-
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mensions des gouttelettes, le décalage généré par les contraintes lors du collage sont des
points à améliorer. Un positionnement précis est indispensable pour assurer la connexion
électrique entre les couches.

Fig. 1.29 – Micro-assemblage par force capillaire et par wafer to wafer [KFT08].

La combinaison de techniques de micro-assemblage permet de garantir de bonnes pré-
cisions de positionnement (≈ 1 µm) tout en augmentant la cadence d’assemblage grâce
à la parallélisation. Les résultats obtenus montrent que les techniques se limitent à des
assemblages 2D voire 2D1

2 .

1.2.4 Synthèse des techniques de micro-assemblage

Le tableau TAB. 1.2 résume les différentes techniques de micro-assemblage robotique
et le tableau TAB. 1.3 les différentes techniques d’auto-assemblage et des combinaisons
de techniques.
Le micro-assemblage série en mode téléopéré peut s’effectuer par différents types de
préhenseur qui sont différenciés dans le tableau. En mode automatique, les préhenseurs
utilisés sont parmi ceux déjà cités et les techniques d’automatisation sont mises en avant.

Nous avons pu voir à travers des exemples les différentes techniques de micro-assemblage
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pour la fabrication des microsystèmes. Des avancées significatives ont été faites dans les
systèmes de micromanipulation et de micro-assemblage. Des approches intéressantes ont
permis de valider la manipulation de micro-objets inférieurs à 100 µm et l’automatisation
du micro-assemblage. La variété des techniques fournit de nombreuses solutions pour la
fabrication des microsystèmes mais toutes ne sont pas adaptées aux MOEMS. Dans le
cas de MOEMS, le micro-assemblage série constitue une technique flexible capable d’as-
surer la manipulation de différentes formes de micro-objets, d’assurer la mise en position
des éléments optiques en hors plan (2D1

2 et 3D) et d’atteindre des précisions de posi-
tionnement micrométriques compatibles à la fabrication de MOEMS. Les techniques de
micro-assemblage 2D (auto-assemblage et combinaison de techniques) n’offrent pas la
possibilité de mettre des micro-objets en hors plan, mais assurent une bonne précision
de positionnement tout en augmentant la vitesse d’assemblage.
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Micro-assemblage
robotique

Micro-assemblage série

Mode téléopéré

Préhenseur passif com-
pliant à deux doigts
de serrage [DCM04,
BMS05, TLS05]
Préhenseur passif
rigide [TGES04,
LCG+06]
Orthogripper [LSP05,
VLP06]
Préhenseur pneuma-
tique [ZBW97, BSB02]
Préhenseur ac-
tif [CEM+00, KKKJ03,
BNO+07, HG08,
ACP+08]

Mode automatisé
Boucle ouverte [PS04,
DZL+07]
Boucle fermée [Tam09,
XR09]

Micro-assemblage
parallèle

Wafer to wafer [CH97,
SHC+99]
Parallélisation de l’as-
semblage série [Pop07]

Tab. 1.2 – Résumé des différentes techniques de micro-assemblage robotique.
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Auto-assemblage
Forces méca-
niques [CBN+98,
Boh98, PB08]

Forces capillaires
Positionnement pré-
cis par une goutte-
lette [SLH01, FB06]
Soulèvement de struc-
ture par tension de sur-
face [Sym99, SYBW03,
Hon06]

Combinaison de
techniques
d’assemblage

L’assemblage série avec
l’auto-assemblage
par force capil-
laire [SZLK08, SZK09]
L’auto-assemblage
par force capillaire
avec du wafer to wa-
fer [FKY+07, KFT08]

Tab. 1.3 – Résumé des différentes techniques d’auto-assemblage et des combinaisons de techniques.
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1.3 Vers des MOEMS hybrides et l’automatisation des tâches
de micro-assemblage

La fabrication de microsystèmes par le micro-assemblage constitue une alternative
au tout microfabriqué. Une variété de techniques de micro-assemblage existe, toutefois
nous pouvons remarquer sur ces travaux que les micro-objets manipulés sont propres à
chacune d’elle. Une technique autorisant l’assemblage de diverses tailles, formes et na-
tures de micro-objets est très peu développée. Les différents éléments optiques obtenus
à partir de filières de fabrication non compatibles entre elles seront alors les briques de
bases d’une nouvelle génération de MOEMS appelés MOEMS hybrides.
Pour assurer un niveau de production en moyenne voire grande série et un coût minimal,
l’automatisation devient indispensable. Elle assure également la précision de positionne-
ment et la répétabilité des opérations. Elle peut être effectuée en boucle ouverte après
étalonnage par un préhenseur passif rigide [PS04, DZL+07] et en boucle fermée par des
préhenseurs à deux doigts de serrage sur des micro-objets rigides [Tam09, XR09]. Le
micro-assemblage automatisé de micro-objets flexibles par un préhenseur actif ne semble
pas être résolue à l’heure où ce manuscrit est écrit. L’intérêt de la flexibilité est d’assurer
le maintien en position sur un substrat rigide comme dans [DCM04].
Pour fabriquer les MOEMS hybrides, le micro-assemblage automatisé assurant un posi-
tionnement 3D des éléments optiques constitue une réponse à la fabrication de nouvelles
générations de MOEMS. Les contraintes du système d’assemblage sont intégrées lors de
la conception de ces MOEMS. Pour y parvenir des verrous restent à lever et ils sont
décrits dans ce qui suit.

1.4 Les challenges à relever pour l’automatisation

Pour des besoins de rendement et d’intérêts économiques, l’automatisation des tâches
de micro-assemblage intéresse la communauté scientifique. Elle est actuellement en face
de challenges tels que la compréhension du micromonde, afin de proposer des stratégies
prenant en compte les spécificités à l’échelle micrométrique et les limites technologiques.
Il est primordial de relever ces challenges afin d’accomplir des micro-assemblages auto-
matisés et d’aller vers de nouveaux produits plus complexes.

1.4.1 La compréhension du micromonde

Les exemples d’automatisation du micro-assemblage 3D montrent que des difficultés
liées à l’échelle peuvent conduire à l’échec de l’automatisation. Afin de maîtriser les tâches
de micro-assemblage, les phénomènes qui se produisent à l’échelle micro doivent être com-
pris, mesurés et pris en considération lors de la conception de MOEMS et de systèmes
de micro-assemblage. Partant de ce constat, des travaux ont été menés et se regroupent
dans ce qu’on appelle aujourd’hui : la physique du micromonde. Les phénomènes phy-
siques sont souvent décrits par la grandeur des forces. Les mêmes forces régissent tous
les objets quelques soient leurs dimensions mais leurs prédominances varient. A l’échelle
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macroscopique, les forces de gravité et d’inertie sont les plus prépondérantes car elles dé-
pendent du volume de l’objet. Par contre à l’échelle microscopique, les forces dépendant
des surfaces deviennent prépondérantes.
D’après la littérature [RC08, Lam07], on considère deux catégories de forces intimement
liées qui sont prépondérantes à l’échelle microscopique :

– les forces de surface ;
– les forces de contact.

Les forces de surfaces
Elles sont essentiellement les forces électrostatiques, les forces de van der Waals (vdW)
et les forces capillaires.

– Les forces électrostatiques : elles proviennent essentiellement de l’interaction de
Coulomb due à la présence de particules chargées ou par apparition de charges par
triboélectrification. Les forces électrostatiques sont inversement proportionnelles
à la distance de séparation, elles sont donc prépondérantes à faible distance. Il
devient commode de mettre les éléments en interaction à la masse pour éliminer les
phénomènes électrostatiques [RC08]. Durant le micro-assemblage, l’apparition des
charges par triboélectrification n’est pas contrôlable et engendre des déplacements
non contrôlés des micro-objets.

– Les forces de van der Waals (vdW) : elles représentent l’interaction de faible in-
tensité interatomique ou intermoléculaire. La compréhension des forces de van der
Waals repose sur des théories de la physique quantique. Ces forces ont été nom-
mées en l’honneur du physicien hollandais Johannes Diderik van der Waals (1837 -
1923), prix Nobel de physique en 1910. Les forces de van der Waals dépendent de
la géométrie du contact et des données physiques des matériaux. Pour une inter-
action entre une sphère et un plan infini, l’intégration de la force de van der Waals
est décrite par l’équation (1.2).

FV dW (D) = −
A12R

6D2
(1.2)

où R est le rayon du sphère, D est la distance de séparation et A12 est la constante
d’Hamaker. R et D sont des paramètres géométriques. La connaissance de A12

demeure une approximation qui peut varier de [0.4 à 4] x 10−19 J d’après [Lee91,
Rol00, Isr91].

– Les forces capillaires : elles apparaissent à l’interface de deux objets soit par conden-
sation due à l’hygrométrie ambiante, soit par la création d’un ménisque à partir
d’une gouttelette. Suivant la géométrie des surfaces en regard, différents modèles
sont proposés et ils dépendent de la forme du pont capillaire qui lie les deux surfaces
(cf. FIG. 1.30) [Lam05],[CRDL07].

Les hypothèses considérées pour formuler les modèles des forces capillaires sont [Lam07] :
– la géométrie des surfaces ;
– l’approximation de l’arc de l’interface (où ρ est le rayon de courbure) ;
– la formulation énergétique ;
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Fig. 1.30 – Illustration de pont capillaire pour (a) deux surfaces planes et pour (b) une
surface plane en regard avec une sphère [Lam05].

– les rayons r1 et r2 à chaque ligne de contact sont très petits devant R10.
La figure FIG. 1.31 décrit la prédominance des forces en fonction de la distance

de séparation. Nos références à l’échelle macroscopique laissent place à de nouvelles
références où les forces de surface sont prédominantes. La fourmi transportant une charge
largement plus grande que son poids illustre parfaitement le faible impact du poids à
cette échelle. Et les insectes aquatiques marchant sur l’eau montrent que les tensions de
surface ont pris le dessus sur leur poids.

Fig. 1.31 – La prédominance des forces de surface à l’échelle microscopique.

Les forces de contact
Elles apparaissent lors d’un contact entre deux surfaces ce qui arrive fréquemment en
micro-assemblage. Elles sont la conséquence des déformations locales lors du contact et
sont caractérisées par l’énergie nécessaire pour rompre le contact [RC08]. Dans le cadre
du micro-assemblage et de la micromanipulation, on considère la force de pull-off qui

10pour une surface sphérique
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correspond à la force nécessaire pour rompre un contact entre deux objets.
Une approche basée sur les théories de contact mécanique permet de faire une première
approximation de la force de pull-off par les modèles de Hertz, JKR (Johnson, Kendall,
Roberts) et DMT (Derjaguin-Muller-Toporov ) [RC08]. Il faut noter que la contribution
des forces de surface est aussi importante sur la force de pull-off. Celle-ci dépend de
nombreux paramètres tels que le type des matériaux, les rugosités et les formes des
surfaces en contact, la température et l’humidité de l’environnement. Dans le cadre du
micro-assemblage, la rupture d’un contact se produit régulièrement, soit entre le substrat
et le composant, soit entre le composant et le préhenseur. De plus, les surfaces en contact
sont souvent des surfaces planes alors que les estimations de la force de pull-off sont
souvent faites pour des contacts sphère/plan. Ce qui conduit au constat qu’il y a un réel
manque de connaissances sur les forces de pull-off pour des contacts plan/plan.

1.4.2 Les limites technologiques

Des limites technologiques freinent l’automatisation du micro-assemblage. Parmi ces
limitations, on peut citer :

– le manque de système de positionnement à grande course et à haute précision
subsiste. En effet, il est difficile de réaliser des systèmes possédant des courses
millimétriques voir centimétriques avec des précisions nanométriques. Ainsi, les
systèmes à actionnement par moteur à courant continu offrent des grandes courses
mais présentent des jeux de plus de 2 µm (par exemple les tables de positionne-
ment Physik Instrumente série M-11x.1DG et M-11x.1xS). En plus, les systèmes de
positionnement sont souvent choisis en faisant un compromis entre la dynamique
et la force de blocage. Ainsi, des activités de recherche se concentrent sur le déve-
loppement de micro-actionneurs, l’étude des systèmes robotiques et la commande
des systèmes non linéaires ;

– les limitations des systèmes de perception adaptés au micromonde freinent l’auto-
matisation. Pour la mesure en position, les microscopes optiques sont caractérisés
par leur encombrement, leur faible profondeur de champ, leur champ de vue ex-
trêmement réduit et leur forte sensibilité à l’éclairage. La perception par MEB
(Microscope Electronique à Balayage) offre une profondeur de champ infinie mais
avec un temps de réponse de quelques centaines de millisecondes [RC08]. Pour la
mesure de force dans la plage caractéristique du micromonde (nN à quelques mN),
on observe très peu de techniques de mesure multi-axes disponibles sur le marché
car la calibration de ces capteurs est encore en cours d’étude. Les capteurs existant
sont encore à l’état de prototype de laboratoire [BMN09b, BMN09a, Che09] ;

– plus généralement, les outils de mesure ne foisonnent pas pour l’échelle micro. En
effet, quand il s’agit de réaliser des mesures sur des échantillons de taille submilli-
métrique, les systèmes de métrologie conventionnels ne sont pas adaptés et surtout
ils sont très chers. Il faut recourir à l’adaptation des systèmes ou à l’utilisation
d’outils très peu flexibles. Par exemple pour des mesures d’angle sur un échan-
tillon millimétrique, on ne peut pas utiliser un interféromètre à plusieurs têtes



42 Chapitre 1

car la distance qui sépare les têtes est de plus de 15 mm donc plus grande que
l’échantillon.

Pour parvenir à l’automatisation des tâches de micro-assemblage, des verrous, tant
scientifiques que technologiques, restent à lever. Des recherches sont en cours dans le
monde entier sur ces différents points et les avancées sont attendues.

1.5 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté les MOEMS et leur fabrication. Le réel
besoin en MOEMS dans des domaines d’applications divers et variés a été mis en avant.
Des MOEMS commerciaux et au stade de la recherche ont été pris pour exemple. Leur
fonctionnement et leur fabrication ont surtout attiré notre attention. L’apport du micro-
assemblage sur la fabrication des microsystèmes a été discuté et les différents résultats
de micro-assemblage montrent la pertinence de cette approche. Le micro-assemblage
constitue une réponse prometteuse sur la fabrication de MOEMS hybrides 3D avec des
éléments optiques hors plan. Pour répondre aux besoins de systèmes génériques pour la
fabrication des MOEMS, un nouveau concept de MOEMS qui combine les avantages de
la microfabrication et l’apport du micro-assemblage est étudié dans le chapitre 2. Les
MOEMS à faisceau se propageant dans l’espace libre font l’objet d’une attention parti-
culière.
Des verrous tels que la compréhension du micromonde et les limites technologiques res-
tent à lever pour l’automatisation des tâches complexes de micro-assemblage. La pré-
sence des contacts plan/plan durant le micro-assemblage implique la nécessité d’estimer
la force de pull-off pour des contacts plan/plan. L’estimation de la force de pull-off pour
un contact plan/plan et leurs conséquences sur le micro-assemblage sont abordées dans
le chapitre 3.
Afin de préserver les micro-objets et accomplir des tâches automatisées, ajoutée à cela
l’importance des forces d’interaction, le choix d’un système robotique et une étude fine
de la force de serrage lors de présence de perturbation sont proposés dans le chapitre 4.
L’automatisation des tâches permet d’augmenter les cadences d’assemblage, d’améliorer
la précision et la répétabilité des opérations. La maîtrise des forces d’interaction entre le
micro-objet et son environnement et le positionnement fin des micro-objets en général,
des éléments optiques en particulier, sont essentiels durant le micro-assemblage. Le cha-
pitre 5 propose une structure de commande permettant le positionnement automatisé
d’un micro-objet dans une rainure tout en détectant les interactions entre le micro-objet
et la rainure.



Chapitre 2
MOEMS hybrides 3D reconfigurables par
micro-assemblage robotique téléopéré

Dans ce chapitre, l’assemblage des MOEMS à faisceau se propageant dans
l’espace libre est étudié. Un état de l’art des MOEMS existants est fait et
un cahier des charges d’un système générique permettant la conception de
différents MOEMS est établi. Il fait apparaître le manque de bancs optiques
génériques et reconfigurables pour la fabrication de divers systèmes optiques
et qui feront l’objet de notre étude. Un concept de banc reconfigurable à fais-
ceau se propageant dans l’espace libre est présenté. Le besoin d’intégrer divers
éléments venant de filières de fabrication différentes est résolu par l’apport du
micro-assemblage. Les premiers résultats d’assemblage en mode téléopéré sont
présentés et l’automatisation des tâches d’assemblage est discutée.
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2.1 Introduction

L
a réalisation des MOEMS peut se faire par la conception de banc optique sur lequel
le faisceau lumineux se propage dans l’espace libre. Les différents éléments optiques

sont alors positionnés sur un substrat pour guider et modifier le faisceau optique depuis
une source lumineuse jusqu’aux détecteurs (cf. FIG. 2.1). Dans le chapitre précédent,
nous avons vu l’intérêt des MOEMS faisant intervenir une étape de micromanipulation
ou de micro-assemblage lors de leur fabrication. Ces étapes autorisent la fabrication de
MOEMS 3D à base d’éléments venant de différentes filières de fabrication. Dans ce sens,
les bancs optiques existants de l’échelle meso à micro sont présentés.

2.2 Couple MOEMS et système de micromanipulation et/ou
de micro-assemblage

2.2.1 Des bancs optiques pour la fabrication des MOEMS

Pour la fabrication de MOEMS, plusieurs solutions ont été proposées et l’utilisation
de bancs optiques, sur lesquels un substrat de référence permet d’intégrer les différents
éléments optiques constitue une solution déjà utilisée. La réalisation d’un microbanc
optique est une problématique complète rassemblant les challenges de préhension, de
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Fig. 2.1 – Illustration d’un banc optique composé de différents éléments optiques.

positionnement 3D, d’alignement de plusieurs éléments, d’intégration et de commande
d’actionneurs pour scanner ou dévier un faisceau, de solidarisation et le dernier, mais
non le moindre, de fabrication des éléments optiques. Pour assurer le bon fonctionnement
des MOEMS, l’alignement des éléments optiques sur le banc est un phase critique à
cause de la miniaturisation croissante [BB05]. Deux techniques d’alignement peuvent
être utilisées :

– l’alignement passif qui se base sur l’utilisation de références pour garantir la posi-
tion d’un élément optique ;

– l’alignement actif qui optimise un critère optique pour évaluer le positionnement
d’un élément optique.

Des travaux ont été réalisés dans ce sens, ils sont présentés successivement dans ce
qui suit.

L’équipe du Professeur M. C. Wu & le Professeur K. S. J. Pister

Cette équipe du Berkeley Sensor & Actuator Center aux Etats-Unis mène des travaux
sur la fabrication de bancs optiques à faisceau se propageant dans l’espace libre (“ Free
Space Micro Optical Bench ”). Ils utilisent un substrat de référence pour positionner les
composants optiques tels que des lentilles de Fresnel, miroirs, séparateurs de faisceau et
des systèmes de positionnement précis [WYLP95, LSLW97, MWP97]. Les lentilles, les
miroirs et les lames semi-réfléchissantes sont microfabriqués sur le substrat par micro-
usinage de surface. Ils sont ensuite soulevés à l’angle désiré (45° ou 90°) par un système
à base de ressort de torsion, de verrouillage flexible et d’une liaison entre le substrat
et le support optique par un axe et une charnière (cf. FIG. 2.2 -(a)). Une version avec
un verrouillage latéral (cf. FIG. 2.2 -(b)) obtenu par deux fixations supplémentaires sur
chaque côté de l’élément optique permet de rigidifier le système. La mise en place de
l’ensemble nécessite une phase de manipulation lors de laquelle il faut soulever les élé-
ments microfabriqués. Un défaut d’inclinaison inférieur à 0,5° peut être obtenu. Comme
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le montre la figure FIG. 2.2 -(c), un banc optique utilisant une source par hybridation
de diode laser a été réalisé. Cette source est assemblée par un alignement passif sur le
substrat. Le diamètre des lentilles de Fresnel est de 280 µm et la hauteur du faisceau par
rapport au substrat est de 254 µm.
A partir de ce concept, une tête de lecture optique a été réalisée [LSLW96] mais égale-

Fig. 2.2 – (a) Schéma de principe d’un élément optique après la microfabrication, (b)
version utilisant un verrouillage latéral, (c) banc optique obtenu par micro-usinage de
surface et hybridation de diode laser [WFS00].

ment, un système de diffraction et un interféromètre de Fabry Pérot utilisant un support
rotatif intégré sur le substrat et portant un motif de diffraction ou un miroir semi réflé-
chissant [LA95, WYLP95].
L’utilisation de cette technique pour la fabrication des bancs optiques nécessite le choix
préalable des composants et de leurs emplacements. Elle n’autorise pas l’intégration des
éléments non planaires (comme une lentille sphérique) et l’adaptation de ce système pour
réaliser d’autres fonctions sans faire une nouvelle conception. La phase de manipulation
se limite au soulèvement des éléments microfabriqués.
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L’équipe du Professeur R. Clavel

Cette équipe de l’EPFL (Ecole Polytechnique de Lausanne) en Suisse a développé
l’O-SMD (“Optical Surface Mounted Device”) qui est un composant optique obtenu par
une technique d’assemblage. Elle dérive de la technique SMD utilisée en électronique
où un substrat d’acier inox reçoit des composants fixés par soudure. Les dimensions des
composants (miroirs, fibres optiques, lentilles, lames séparatrices, etc.) sont de quelques
millimètres et nécessitent une haute précision de positionnement. Ainsi, ils sont montés
dans une monture (10 mm x 10 mm x 4 mm) équipée de trois calottes sphériques à sa base
assurant la liaison avec le substrat (cf. FIG. 2.3). Afin de favoriser la miniaturisation et
améliorer le positionnement, la technique TRIMO-SMD (Tridimensionnal Minitiaruzed
Optical Surface Mounted Device) repousse les limites de la technique O-SMD.

Fig. 2.3 – Illustration de la technique O-SMD [Scu00].

Fig. 2.4 – TRIMO composants portant : (a) un miroir, (b) une lentille, (c) une fibre
optique [Scu00].
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Les dimensions de la monture sont réduites à 3,5 mm x 2,6 mm x 2 mm (cf. FIG. 2.4).
Une technique de fixation utilisant la fonte d’une goutte (“bump”) d’étain par chauffage
laser permet la solidarisation de la monture sur le substrat après un alignement actif
[Scu00, SWG+05]. Les étapes d’assemblage et de solidarisation sont montrées sur la
figure FIG. 2.5. Elles sont effectuées sur une station d’assemblage nommée SIXTIFF,
équipée de 6 degrés de liberté (cf. FIG. 2.6).

Fig. 2.5 – Les étapes d’assemblage de la technique TRIMO-SMD [Scu00].

La caractérisation des éléments assemblés effectuée par mesure laser et théodolite a
permis d’obtenir des défauts de positionnement linéaires de 0,7 µm (3σ) et angulaires de
300 µrad ou 0,017°(3σ). Cette technique a permis de réaliser des prototypes chez Leica
Geosystems comme le lidar optique1 montré sur la figure FIG. 2.7.

Cette technique présente l’avantage d’être flexible car les emplacements des éléments
optiques ne sont pas définis à l’avance. La dimension des montures avec un élément

1Système de mesure de distance basé sur l’analyse des propriétés optiques d’une lumière laser renvoyée
vers son émetteur. Il est utilisé en archéologie, géographie, géologie, ...



2.2 Couple MOEMS et système de micromanipulation et/ou de micro-assemblage 49

optique qui fait plus de 3,5 mm x 2,6 mm x 2 mm constitue le point faible de cette
technique. La haute température pour assurer la fonte de la goutte d’étain peut dégrader
les éléments optiques. Ce système peut être réversible en réalisant la refonte de l’étain.

Fig. 2.6 – Station d’assemblage utilisée pour la technique TRIMO-SMD. “SIXTIFF”
équipée de 6 degrés de liberté pour un volume de travail de 100 x 100 x 50 mm3 [Scu00].

Fig. 2.7 – Prototype d’un système de lidar optique avec 6 TRIMO composants [Scu00].

L’équipe du Professeur H. P. Herzig

Cette autre équipe de l’EPFL (Ecole Polytechnique de Lausanne) en Suisse travaille
sur la conception de microspectromètres miniatures à base de transformée de Fourier
par l’intermédiaire d’un interféromètre de Michelson. Deux modes de fonctionnement
ont été proposés (cf. FIG. 1.3) : le premier utilise un miroir incliné à un angle connu
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qui est un Michelson stationnaire et le second à base de miroir mobile actionné par un
système capacitif pour effectuer le balayage [Man02]. Le microspectromètre stationnaire
exploite l’étalement des franges d’interférence obtenu par une variation de différence de
marche (δ) due à l’inclinaison d’un miroir. Pour mesurer les franges d’interférence (utiles
à l’analyse du spectre), un capteur linéaire est utilisé. Il est de type Hamamatsu 1024
pixels (40,6 mm x 10,4 mm) couvrant la gamme de longueurs d’onde de 360 nm à 1100
nm avec une résolution de 10 nm. Il présente l’inconvénient d’avoir une dimension dictée
par le capteur linéaire c’est-à-dire centimétrique. En plus, l’introduction d’un angle connu
sur un miroir (M2 de la figure FIG. 1.3) rend complexe la réalisation du système.
Sur le Michelson à balayage, l’idée est d’exploiter les techniques de microfabrication
afin de réaliser un miroir mobile actionné par des peignes interdigités type push-pull
[NS+02]. Le microspectromètre utilise 2 configurations : la première avec un cube semi
réfléchissant de 3 mm de côté pour une longueur d’onde visible et la seconde avec une
lame semi-réfléchissante en silicium pour une longueur d’onde infra rouge (cf. FIG. 2.8).
Le système présenté utilise des emplacements fixes des éléments optiques, en effet les
miroirs sont fabriqués sur la tranche du substrat de silicium. Le système est fortement
dépendant de la qualité de la microfabrication et les surfaces actives des éléments optiques
sont aussi limitées car elles sont fabriquées sur la tranche du silicium.

Fig. 2.8 – Vue générale de l’installation avec (a) une lame sémi-réflechissante plate et
(b) une lame séparatrice cubique.

L’équipe du Professeur Descours

Cette équipe de l’Univeristy of Arizona aux Etats-Unis propose le développement
d’un banc optique appelé MOT (“Micro Optical Table ”) afin d’assurer la miniaturisation
des éléments optiques et leur positionnement grâce à l’alignement passif [LDS+99]. Un
substrat avec des emplacements dédiés (cf. FIG. 2.9 -(a)) permet de recevoir les éléments
optiques fabriqués par procédé sol-gel2 comme montré sur la figure FIG. 2.9 -(b).
Les résultats montrés sur la figure FIG. 2.9 - (c) ont été réalisés en utilisant la station

d’assemblage de Sandia National Laboratories. Elle est équipée d’un préhenseur à 2 doigts

2Technique permettant d’obtenir des matériaux vitreux par polymérisation de précurseurs molécu-
laires
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Fig. 2.9 – (a) le concept de MOT présenté avec différents éléments, (b) un composant à
ouverture digital, (c) deux éléments optiques montés et solidarisés sur un banc optique
(MOT) [LDS+99, DKRL02].

de serrage fabriqués par LIGA3. La solidarisation est effectuée par une colle UV4. Des
résultats de caractérisation ont également été obtenus par l’utilisation de photos MEB
du miroir assemblé sur la figure FIG. 2.9 -(c). Des erreurs de positionnement linéaire de
plus de 4 µm et angulaire de plus de 2° ont été obtenues [LDS+99].
Le MOT peut être utilisé pour la fabrication d’un microscope sous forme de stylo pour
la détection précoce de cancer [DKRL02]. Le concept est proposé dans [DKRL02] avec
un substrat de 3 mm x 9 mm et les éléments qui font 2 mm x 2 mm.
Le système d’emplacement dédié n’offre pas une flexibilité des systèmes donc ce concept
ne permet pas de réaliser un système générique. Par ailleurs, l’utilisation de la colle UV
assure une liaison définitive d’un élément optique au substrat donc le système est non
reconfigurable.

L’équipe du Dr. Wolffenbuttel

Cette équipe de Delft University of Technology aux Pays-Bas a étudié un spec-
tromètre de Michelson utilisant un actionnement magnétique pour le balayage [Wol05,
WSMK05]. Le substrat contenant les éléments optiques est fabriqué par LIGA [SMW03].
Le miroir mobile se déplace sur une plage de 300 µm permettant ainsi une résolution
théorique de 10 nm (∆ λ = λ2

δmax
) pour une longueur d’onde proche de l’infrarouge (1540

nm). Les dimensions du séparateur de faisceau sont de 3,3 mm et le système complet

3RöntgenLIthographie, Galvanoformung, Abformung
4ultra-violet
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occupe une surface de 11,5 mm x 9,4 mm (cf. FIG. 2.10). Le faisceau de 380 µm de
diamètre se propage à 235 µm de haut par rapport au substrat. Le système proposé

Fig. 2.10 – Microspectromètre à base de substrat NiFe utilisant un actionnement ma-
gnétique pour le balayage.

a permis d’obtenir une résolution de 25 nm à la longueur d’onde de 1540 nm. L’im-
perfection des éléments optiques et la résolution du déplacement du miroir mobile sont
les causes principales de la baisse de la résolution du système. Dans [SMW03], les bo-
bines, les deux lentilles (diamètre 650 µm) et le séparateur de faisceau sont assemblés
de manière passive. Les emplacements des miroirs et des lentilles sont prédéfinis dès la
conception du système. La qualité des miroirs, qui sont usinés sur la tranche du substrat
en nickel, dépend fortement de la qualité d’usinage.

L’équipe du Dr. Popa

Cette équipe de l’Institut ARRI au Texas, États-Unis, a développé un microspectro-
mètre de type Michelson sur un substrat de silicium de 1 cm x 1 cm. Les éléments optiques
sont assemblés par l’intermédiaire d’une station de micro-assemblage nommé µ3 possé-
dant 19 degrés de liberté. Les miroirs (1000 x 800 µm2), les porte-lentilles et le séparateur
de faisceau pour l’infra rouge sont assemblés par l’intermédiaire d’un préhenseur passif
rigide“jammer”. Les lentilles de 800 µm et le séparateur de faisceau pour le visible (cube
de 1,5 mm de côté) sont assemblés par un préhenseur à dépression [DZL+07, DSPS08a].
Une phase de solidarisation définitive est réalisée par colle UV. Le balayage est effec-
tué par un actionneur électrothermique (course de 45 µm pour 24 V d’alimentation)
permettant de déplacer le miroir mobile (cf. FIG. 2.11 et FIG. 2.12).

L’assemblage du microspectromètre s’effectue en suivant la séquence d’assemblage sui-
vante :
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Fig. 2.11 – Schéma de principe de microspectromètre.

Fig. 2.12 – Vue complette d’un système assemblé.

– mise en position des deux porte-lentilles par le jammer ;
– insertion des lentilles dans les portes lentilles par le préhenseur à dépression ;
– mise en position des deux miroirs par le jammer ;
– mise en position du séparateur de faisceau par le préhenseur à dépression.
Les défauts de positionnement des différents éléments sont corrigés par la position

du séparateur de faisceau. Ces défauts de positionnement sont dus aux tolérances de
fabrication du substrat, des éléments assemblés et à la précision du système robotique.
En effet, le séparateur de faisceau étant libre dans les 6 degrés de liberté, il peut être
positionné dans une configuration permettant de superposer les deux spots venant des
deux miroirs sur l’écran d’observation [DSPS08b, RDM+09].
Le système présenté dispose d’emplacements fixes le rendant peu flexible. Les fixations
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entre les éléments optiques et le substrat sont irréversibles donc le système est non re-
configurable. Une phase de solidarisation définitive est appliquée en utilisant de la colle
UV et s’avère très délicate pour la solidarisation du miroir mobile sur l’actionneur.

Le tableau TAB. 2.1 propose un récapitulatif des travaux décrits auparavant. On ob-
serve que les emplacements des éléments optiques sont souvent définis dès la conception
du MOEMS et que les systèmes existants n’offrent pas une réversibilité des liaisons entre
le substrat et les supports optiques. Seule la technique TRIMO-SMD autorise une varia-
tion des emplacements après la conception et la liaison peut être réversible en effectuant
la refonte de l’étain.
On a pu observer que les bancs optiques présentés utilisent une source laser avec diffé-
rentes longueurs d’onde. Les dimensions des éléments optiques peuvent varier de quelques
centaines de µm à quelques mm. Pour les systèmes à faisceau visible, les dimensions des
éléments optiques sont limitées par le séparateur de faisceau de 1,5 mm.
Les différents résultats présentés montrent que les systèmes réalisés utilisent et dépendent
plus ou moins des différentes techniques de microfabrication.
La majorité des résultats présentés traite de la fabrication de microspectromètre qui est
un outil de mesure très utilisée dans diverses applications.
Afin de développer un concept de MOEMS proposant de nouvelles fonctionnalités et se
basant sur un système générique, nous allons établir un cahier des charges.
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Equipe de re-
cherche/ Réfé-
rences

Fonction Dimensions
des élé-
ments
optiques

Phase de manipula-
tion ou de micro-
assemblage/Liaison

Défauts de
position-
nement

Actionneur
intégré sur
le substrat

Dépendance
à la micro-
fabrication

Pr. Wu et
Pr. Pister
[WYLP95,
LSLW97,
WFS00]

Tête de lecture, in-
terféromètre Fabry
Pérot

inf. 500 µm
de côté

Soulever les élé-
ments/Non réver-
sible

inclinaison
inf. 0,5°

Oui Élevée

Pr. Cla-
vel [Scu00,
SWG+05]

Lidar 2 mm 2,6
mm x 3,5
mm

Micro-
assemblage/Réversible

0,7 µm/
0,017°

Non Aucune

Pr. Her-
zig [Man02,
NCD+02]

Microspectromètre 3 mm/- Mise en place du
BS/Non réversible

- Oui Très élevée

Pr. Des-
cours [LDS+99,
DKRL02]

Microscope minia-
ture

2 mm x 2
mm

Micro-
assemblage/Non
réversible

inf. 4
µm/inf. 2°

Non Faible

Pr. Wolffen-
buttel [Wol05,
WSMK05]

Microspectromètre 3,3 mm Micro-
assemblage/Non
réversible

- Oui Élevée

Dr.
Popa [DSPS08a,
DSPS08b,
RDM+09]

Microspectromètre 1,5 mm Micro-
assemblage/Non
réversible

inf. 1,5° Oui Élevée
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2.2.2 Spécifications d’une nouvelle génération de MOEMS

Le concept de MOEMS à base de banc optique sera proposé en respectant un cahier
des charges que nous allons établir. Ce cahier des charges est composé de trois catégories
de contraintes :

– les propriétés des bancs optiques ;
– les contraintes de positionnement des éléments optiques sur le substrat ;
– les dimensions des éléments optiques.

Les propriétés des nouveaux bancs optiques

Deux points non couverts par les systèmes existants seront traités avec attention : la
flexibilité et la reconfigurabilité. La flexibilité se traduit par des emplacements d’éléments
optiques sur un intervalle et non un emplacement fixe. Ainsi, le banc optique est capable
de prendre en compte les défauts des éléments optiques sans dégrader les performances
du système. La reconfigurabilité est la propriété des bancs optiques permettant la modi-
fication des positions des éléments optiques (souvent sur des supports optiques) malgré
sa mise en position. Elle dépend surtout de la nature de la liaison entre le substrat et le
support optique. Pour assurer une reconfigurabilité, cette liaison doit être reversible. La
flexibilité et la reconfigurabilité ouvrent la perspective de fabriquer des bancs optiques
servant à l’étalonnage mais également à la caractérisation des éléments optiques. De tels
nouveaux bancs optiques seront alors génériques et permettront la fabrication de diverses
fonctions optiques.

Les contraintes de positionnement des éléments optiques sur le substrat

La précision de positionnement des éléments constituant le banc optique est un critère
important lors de sa conception afin d’assurer les performances des systèmes optiques.
Afin de mieux comprendre les contraintes de positionnement, nous allons nous intéresser
au couplage de deux fibres optiques monomodes. Soit une fibre source5 avec un diamètre
de cœur de 8,5 µm et un diamètre de cladding de 125 ± 0,7 µm. La fibre réceptrice
possède les mêmes caractéristiques. Le positionnement relatif des deux fibres est carac-
térisé par un décalage ddec, une distance de séparation dsep et un angle d’inclinaison θ
(cf. FIG. 2.13). Lors d’un positionnement d’élément optique sur un banc (cf. FIG. 2.14),
on peut interpréter la distance de séparation par un défaut axial (suivant l’axe X), le
décalage par un défaut latéral et un vertical (suivant l’axe Y et Z) et l’inclinaison par
un défaut d’orientation sur un plan donné (roulis ou tangage ou lacet).
Le faisceau sortant de la source possède un profil de propagation gaussien typique d’une
source laser. Son expression est donnée par l’équation (2.1) avec r la distance par rap-
port à l’axe du faisceau, wz la distance par rapport à l’origine de l’axe du faisceau et I0

5Les faisceaux dans les fibres optiques sont issus de source laser
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Fig. 2.13 – Les paramètres caractérisant le couplage de deux fibres monomodes.

Fig. 2.14 – Le positionnement d’un élément optique sur un substrat.

l’intensité initiale à la sortie.

I(wz) = I0 exp(−2
r2

w2
z

) (2.1)

Le tableau TAB. 2.2 résume les pertes induites par les défauts de positionnement lors
d’un couplage de fibres optiques.
On observe la faible influence de la distance de séparation dsep sur les pertes. Par

contre, une faible erreur de décalage et d’inclinaison induit une perte de même ordre de
grandeur (≈ 0,25 dB). On retient le défaut de décalage ddec qui représente la précision

Type de défauts Expression Perte

Décalage ddec PdB = 4,34ddec

w0

2
Pour ddec = 1 µm, PdB = 0,2 (4,5%)

Séparation dsep PdB = -10log 1+4Z2

(1+2Z2)2+Z2 Pour dsep = 20 µm, PdB = 0,12 (2,7%)

Inclinaison θ PdB = 4,34(π n2 w0 θ
λ

)2 Pour θ = 1°,PdB = 0,25 (5,6 %)

Tab. 2.2 – Les pertes lors d’un couplage pour une longueur d’onde λ = 1550 nm et un
waist w0 = 4,6 µm (Z = dsep

k n2 w0
).
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de positionnement latérale des éléments optiques sur un banc. Sa valeur limite de 1 µm
est retenue pour la conception de notre futur banc optique.

Pour l’inclinaison, nous nous intéressons à l’autocollimation d’une source laser sur un
miroir. Si α est l’inclinaison du miroir dans un plan donné (cf. FIG. 2.15 -(a)), et L est
la distance du centre du miroir par rapport à la source, alors l’écartement entre la source
et le faisceau réfléchi est régi par l’équation (2.2) :

Dspot = 2L sinα (2.2)

Pour L = 2500 µm et α = 0,2°, l’écartement vaut Dspot = 17,4 µm. Pour un diamètre de
faisceau dfaisceau = 10 µm , la distance entre la source et le faisceau réfléchi correspond
à une non superposition des faisceaux. Dans ces conditions, l’autocollimation n’est pas
assurée.
Si on considère une réflexion sur un miroir placé idéalement à 45°. Le faisceau réfléchi
forme un angle de 90° avec le faisceau incident comme montré sur la figure FIG. 2.15 -(b).
Dans le cas d’une erreur d’inclinaison α = 0,2° du miroir et d’une distance entre la source
et le miroir L = 2500 µm, l’écartement de la position du faisceau est Dspot = L tan 2α
= 17,4 µm. Si le faisceau de diamètre initial 10 µm doit passer dans une ouverture pour
réduire son diamètre alors il n’y a aucune proportion du faisceau qui passe à travers.

Fig. 2.15 – L’effet de l’erreur d’inclinaison α sur : (a) l’écartement entre la source et
le faisceau réfléchi pour une autocollimation, et (b) l’écartement du faisceau lors d’une
réflexion à 45°.

Sur les bancs optiques, le positionnement des éléments optiques ne doit pas dégrader le
fonctionnement du système. Ainsi, les fonctions simples comme l’autocollimation et la
réflexion doivent être assurées. Nous retenons la précision d’inclinaison de 0,1° pour le
positionnement des éléments optiques.
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Appliquons cette valeur d’inclinaison à l’application la plus rencontrée qui est le micros-
pectromètre. Dans le cas d’un microspectromètre (Michelson), le défaut d’inclinaison β
d’un miroir introduit une augmentation ∆ d (cf. 2.3) de la différence de marche δ [Das09].

∆ d = 2D sinβ (2.3)

Pour ne pas dégrader les figures d’interférence, cette augmentation doit respecter la
condition d’interférence décrite par l’équation 2.4.

∆ d = 0, 1λ (2.4)

Ce qui conduit à une condition sur l’inclinaison limite sur l’équation (2.5).

β <
λ

20D
(2.5)

Pour D = 10 µm et λ = 650 nm, on obtient β < 0,2°. La valeur limite pour le bon fonc-
tionnement du microspectromètre est donc supérieure à l’objectif fixé pour notre nouveau
banc optique. On peut envisager de l’utiliser pour fabriquer un microspectromètre.

Les dimensions des éléments optiques

La fabrication des composants optiques à des dimensions millimétriques et submilli-
métriques a été montrée dans [WFS00, MWP97, DKRL02, DSPS08a]. Généralement, ils
sont fabriqués à base de silicium micro-usiné sur lequel les motifs optiques sont sculptés.
Le substrat peut être également réalisé par des techniques de microfabrication. Les dif-
férents processus de microfabrication sur silicium permettent d’obtenir des tolérances de
fabrication très fines, qui peuvent alors être exploitées pour assurer un alignement passif.
L’objectif visé est un substrat centimétrique et des supports optiques ayant des dimen-
sions allant de quelques centaines de µm à environ 2 mm. Ces dimensions sont dictées
par la limite technologique de la fabrication de certains éléments optiques comme le sé-
parateur de faisceau pour le spectre visible de 1,5 mm.

En résumé, nous proposons que la conception du banc optique suive le cahier des charges
suivant :

1. flexibilité et reconfigurabilité ;

2. solidarisation réversible ;

3. possibilité d’intégrer des éléments tridimensionnels et venant de différentes filières
de fabrication sur le banc optique ;

4. système générique offrant un prototypage rapide ;

5. précision de positionnement linéaire inférieure à 1 µm et angulaire inférieure à 0,2° ;

6. dimensions des éléments optiques élémentaires inférieures à 2 millimètres.
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2.3 Proposition d’un concept de MOEMS hybrides reconfi-
gurables

À partir de ce cahier des charges, nous proposons un concept de banc optique recon-
figurable à faisceau se propageant dans l’espace libre ou RFS-MOB (Reconfigurable Free
Space Micro Optical Bench). Il se base sur la technique de l’alignement passif par sillons
en V, la fixation réversible par microressorts et l’utilisation du micro-assemblage dont
l’apport a été discuté auparavant.

2.3.1 L’alignement passif par sillons en V

La technique de l’alignement passif par sillons en V a pris son essor lors de l’aligne-
ment et du couplage des fibres optiques [BB05]. Les sillons en V ont été microfabriqués
pour assurer le positionnement des fibres optiques (cf. FIG. 2.16). Ils sont obtenus par
usinage humide anisotrope dans une solution d’hydroxyde de potassium (KOH ). Les sur-
faces ayant subi les gravures KOH possèdent une inclinaison de 54,74° typique du plan
cristallin <111> du silicium. Elle a permis de réduire considérablement le coût de ces
opérations tout en assurant des précisions de positionnement à la limite des tolérances
de fabrication.
Dans notre conception, deux sillons en V du substrat et des V saillants du support per-
mettent l’alignement du support par rapport au substrat (cf. FIG. 2.17). L’alignement
passif par les sillons en V améliore la précision sur le positionnement du support optique :
le lacet, le roulis, la position latérale et verticale (cf. FIG. 2.14). Ils servent aussi de guide
lors de la phase de positionnement fin. La largeur du sillon en V est fixée à 70 µm et
leur profondeur à 50 µm.

Fig. 2.16 – Positionnement par alignement passif des fibres optiques dans des sillons en
V.

2.3.2 Fixation réversible à base d’éléments flexibles

Le support optique est la partie qui porte la fonction optique telle qu’une lentille,
un miroir, une ouverture circulaire, etc. Pour assurer la fixation avec le substrat, il
dispose d’une partie flexible permettant de générer une force de blocage suffisante une
fois relâchée contre le V inversé de chaque côté de la rainure principale. Cela permet
de plaquer les V saillants du support dans les sillons en V du substrat. La saisie d’un
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Fig. 2.17 – Dimensions et principe de fixation d’un support optique sur un substrat.

support s’effectue sur cette partie flexible lors des phases d’assemblage. L’espace libre
pour chaque doigt du préhenseur est montré sur la figure FIG. 2.17 et mesure 168 µm
de large et 112 µm de haut.
La fabrication de ces V inversés est une combinaison maîtrisée d’une technique de gravure
sèche isotrope appelée DRIE (Deep Reactive Ion Etching) et d’une technique de gravure
humide anisotrope par une solution d’hydroxyde de potassium (KOH). Cette technique
est une première en microfabrication et a été réalisée par M. Sylwester BARGIEL dans le
cadre du projet MIAAMI. Ces V inversés serviront de surface de contact avec l’élément
flexible du support optique.
Pour définir les dimensions des supports optiques, nous choisissons une épaisseur de la
couche device du wafer de 100 µm. Cette valeur assure une très bonne qualité de gravure
en DRIE du point de vue de l’inclinaison des tranches (sidewall). Elle constitue un
compromis entre une largeur suffisante pour assurer une bonne stabilité du composant
et une pas trop grande épaisseur pour garder la qualité des tranches. Elle est alors choisie
comme épaisseur des supports optiques. La force de maintien est ensuite fixée à 2 mN
et s’exerce sur une surface de contact de 45 µm x 100 µm, une valeur que nous estimons
suffisante pour attacher le support optique sur le substrat. Le maintien en position est
également assuré par les forces de friction générées par les surfaces en contact (sillons en
V/V saillants, V inversés/partie flexible). La force de serrage maximale est fixée à 2,6
mN en accord avec les forces de blocage des actionneurs en micro.
Une étude par éléments finis a permis de définir les dimensions et la forme de cette
partie flexible, la force maximale que l’on peut appliquer pour saisir le support optique
et les contraintes maximales admissibles. Ces données sont regroupées dans le tableau
TAB. 2.3.
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Fig. 2.18 – Simulation en éléments finis pour la conception de la partie flexible.

Déflexion max 130 µm
Force de serrage maximale 2,6 mN

Contrainte maximale 125 MPa
Force de maintien 2 mN

Tab. 2.3 – Les caractéristiques de la partie flexible d’un support optique pour une
épaisseur de 100 µm.

Différents types de substrats ont été conçus afin de réaliser une variété de fonctions
optiques :

– substrat à rainure droite ;
– substrat à rainure en croix avec un emplacement de séparateur de faisceau de 1,5

mm et 3 mm.
La figure FIG. 2.19 montre le concept de banc optique reconfigurable à faisceau se propa-
geant dans l’espace libre. Ce concept favorise l’optimisation de la fabrication de chaque
élément optique avant leur intégration par micro-assemblage sur un substrat.

2.3.3 La dépose lors du positionnement sur le substrat

L’utilisation des éléments flexibles offre plus que la réversibilité des liaisons supports
optiques/substrat. Généralement la dépose de micro-objets est rendue difficile par les
forces d’adhésion. Lorsque les doigts du préhenseur relâchent les éléments flexibles, la
partie inclinée de ces deniers va toucher le V inversé et génère donc des forces de blocage
supérieures aux force d’adhésion. La figure FIG. 2.20 montre les forces en présence lors
de l’écartement des doigts pour relâcher le support optique.
La dépose s’effectue alors sans encombre et le maintien en position est assuré grâce aux
forces générées par les éléments flexibles déformés et les forces de friction.
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Fig. 2.19 – Illustration 3D du concept de microbancs optiques reconfigurables : (a) le
substrat, (b) le support optique et (c) la séquence d’assemblage d’un support sur un
substrat.

2.3.4 Le porteur de lentille

Afin d’intégrer une lentille sphérique sur un support optique, un système compliant
en forme de double croche est mis sur l’espace dédié à l’élément optique. Le porteur
de lentille est conçu pour maintenir une lentille sphérique de diamètre 258 ± 5,9 µm
(Whitehouse Scientific, UK). Malgré la tolérance sur le diamètre de la lentille, le maintien
de cette dernière est assurée par la compliance du porteur. La figure FIG. 2.21 décrit
les dimensions du porteur de lentille. Chaque bras du porteur fléchit de 30 µm pour
insérer la lentille par le haut. Une fois insérée, une force de 1,5 mN correspondant à une
déflexion de 15 µm de chaque bras assure le maintien de la lentille.
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Fig. 2.20 – Les forces en présence lors de la dépose.

2.3.5 La fabrication des substrats et des supports optiques

Dans le cadre du projet MIAAMI, la réalisation des supports et des substrats est faite
en collaboration avec le département MN2S de FEMTO-ST. La fabrication des supports
optiques était à ma charge et les substrats ont été réalisés par Dr. Sylwester Bargiel,
chercheur temporaire au département MN2S.

La fabrication des supports optiques

Les supports optiques sont fabriqués à partir d’un wafer SOI possédant une couche
device de 100 µm, une couche handle de 400 µm et d’une couche de SiO2 de 2 µm.
L’utilisation d’un wafer SOI permet de contrôler précisément l’épaisseur des composants
qui sont fabriqués sur la couche device. Pour ce faire, on applique successivement des
techniques de micro-usinage sec (DRIE) pour sculpter les composants sur la couche
device et humide (KOH et BHF) sur la partie handle afin de libérer les composants.
Pour assurer le maintien des supports sur le substrat à la fin du processus de fabrication,
une liaison sécable est conçue. Elle assure le lien avec le reste du wafer. La technique
utilisée dans [HAPG09] consiste à réduire la largeur du trait de gravure sur la partie
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Fig. 2.21 – Principe du porteur de lentille fabriqué sur un support optique.

de la liaison sécable. Ainsi, le silicium ne sera pas usiné jusqu’à la couche de SiO2 sur
cette zone. Cette zone représente une amorce de rupture qui est exploitée comme liaison
sécable. Le déroulement du processus de fabrication est montré sur la figure FIG. 2.22.

Fig. 2.22 – Déroulement du processus de fabrication des supports optiques.

Le résultat de la fabrication dépend de la qualité de la partie flexible dont la largeur est
de 10 µm. Afin de prendre en compte la surgravure, des largeurs de 12 µm et 14 µm ont
été intégrées sur le masque. La maîtrise des techniques d’usinage au sein de la centrale de
technologie MIMENTO (MIcrofabrication pour la MEcanique, les Nanotechnologies, la
Thermique et l’Optique) nous a permis d’obtenir des tolérances de fabrication inférieures
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à 2 µm mesurées à la fin de la microfabrication. Notre prise en compte de la surgravure
s’avère réaliste et la largeur de 12 µm sur le masque donne ≈ 10 µm à la fin de la
fabrication.

La figure FIG. 2.23 présente les résultats obtenus lors de la fabrication des supports
optiques.

Fig. 2.23 – Photos MEB des différents supports réalisés : a) miroir, b) matrice d’ouver-
ture circulaire, et c) emplacement de lentille sphérique.

La fabrication des substrats

Le déroulement du processus de fabrication du substrat est décrit sur la figure
FIG. 2.24. Les substrats sont fabriqués sur un wafer de 4 pouces. Ils sont séparés par
découpe à la scie suivant un motif prédéfini à la fin des processus de microfabrication. Les

Fig. 2.24 – Fabrication du substrat en combinant l’usinage sec et humide.

figures FIG. 2.25 et FIG. 2.26 présentent les résultats obtenus lors de la fabrication des
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substrats. Ils ont été réalisés par Sylwester BARGIEL dans le cadre du projet MIAAMI.

Fig. 2.25 – Photo du wafer contenant les substrats avant la découpe à la scie.

2.4 Proposition d’un système d’assemblage

Le banc optique proposé utilise les capacités offertes en micro-assemblage pour posi-
tionner les supports optiques sur le substrat. Une station de micro-assemblage capable de
répondre aux contraintes spécifiques des composants est développée simultanément avec
les éléments microfabriqués. Une station de micro-assemblage est composée d’un système
microrobotique, d’un préhenseur, des éléments périrobotiques tels que les caméras, les
capteurs de forces, etc. Le contrôle des éléments de la station de micro-assemblage est
effectué par des ordinateurs. Afin d’assurer la flexibilité et la reconfigurabilité des micro-
bancs, le choix du préhenseur et la disposition de la structure microrobotique doivent être
considérés avec attention. Une séquence d’assemblage est ensuite proposée afin d’obtenir
les premiers résultats d’assemblage.

2.4.1 Choix du préhenseur

L’utilisation d’un préhenseur actif à deux doigts de serrage est indispensable pour
l’assemblage d’un support optique sur un substrat. Le préhenseur actif assure la réver-
sibilité de la fixation entre le substrat et le support optique. Le préhenseur doit avoir
une course en ouverture/fermeture supérieure à 260 µm pour couvrir la déflexion des
éléments flexibles d’un support optique (cf. TAB. 2.3). Il doit également être capable de
générer une force de blocage supérieure à 2,6 mN (cf. TAB. 2.3) pour saisir les supports
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Fig. 2.26 – Photos MEB des résultats de la fabrication des substrats : (a) substrat avec
une seule rainure droite, (b) les emplacements des sillons en V et de la règle, (c) vue
en coupe montrant les sillons en V sur chaque côté de la rainure principale, (d) vue en
coupe montrant un sillon en V et un V inversé.

optiques sur la partie flexible. Le préhenseur doit aussi assurer une flexibilité pour réali-
ser l’assemblage d’autres types de composants (lame séparatrice, lentille sphérique). Le
choix du préhenseur doit alors se faire parmi les différents développements disponibles
dans l’état de l’art en prenant en compte essentiellement le type d’actionneur, la course
en ouverture/fermeture, les dimensions des doigts et la force de blocage. Le tableau
TAB. 2.4 résume les récents résultats obtenus sur la fabrication des micropréhenseurs.

Pour obtenir une course suffisante et pour assurer plus de flexibilité, les préhenseurs à
actionnement piézoélectrique permettent de couvrir une course de 500 µm avec une force
de blocage élevée. Le préhenseur à deux doigts de serrage à base d’actionneur piézoélec-
trique proposé dans [ANC05] est choisi dans sa version la plus récente (cf. FIG. 2.27) avec
des doigts en silicium appelés SiFit (Silicon Finger Tips) [HAPG09]. Ce préhenseur a été
proposé au département AS2M et continue de bénéficier des avancées en termes de mo-
délisation, de compensation des non-linéarités et de commande [RRANss]. Son efficacité
durant une opération de prise/dépose a été largement démontrée dans [HG08, TDFP10].
Ce préhenseur est constitué de 2 poutres bimorphes assurant 4 degrés de liberté (Y1 et
Z1 pour le doigt 1 et Y2 et Z2 pour le doigt 2). La configuration des électrodes sur chaque
poutre et l’application d’une tension sur les électrodes conduisent à différentes polari-
sations du matériau piézoélectrique. Une fois polarisée, la poutre est sous contrainte et
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Actionneur Référence Structure Course Force de blo-
cage

Capacitif [VHR02, MBR+04, CTTF06,
BNO+07, ZCLS10]

Microfabriqué 100
µm

< 1mN

Électrothermique [MZL+07, KLZS08b, CL05,
ACP+08, MH05, DLC+08,
VMET09, SGW09]

Microfabriqué 60
µm

15 mN

Piézoélectrique [CEM+00, PAC+05, WW04,
ZKLS06, BFG+08, ZST09]

Microfabriqué/
Assemblé

500
µm

< 1 N

AMF (Alliage
à Mémoire de
Forme)

[KKHC08, LCK+96,
BCG+98, KKJ02, PKK+05]

Microfabriqué/
Assemblé

300
µm

35 mN

Magnétique [GHAB08, KLKS05,
CHC+06]

Microfabriqué/
Assemblé

250
µm

130 µN

Tab. 2.4 – Comparatif des préhenseurs disponibles à deux doigts de serrage.

génère une déformation maximale à son extrémité libre. Pour réaliser la saisie des micro-
composants, des outils spécifiques ont été développés suivant la forme et les dimensions
des microcomposants :

– outils en nickel [Cle05] pour manipuler des pièces de roulements et de montres ;
– outils en silicium version 1 [HG08] pour des objets millimétriques à 200 µm ;
– outils en silicium version 2 [HAPG09] pour des objets inférieurs à 200 µm.

Fig. 2.27 – Le préhenseur à 4 DDL développé à l’Institut FEMTO-ST.

Les caractéristiques du préhenseur sont regroupés dans le tableau TAB. 2.5.
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Courses
Ouverture/Fermeture (axe Y) 320 µm
Montée/Descente (axe Z) 400 µm

Forces de
blocage

Ouverture/Fermeture (axe Y) 55 mN
Montée/Descente (axe Z) 10 mN

Autres
Résolution en Y et en Z 10 nm
Temps de réponse en boucle ouverte Inférieur à 10 ms
Ecartement des outils Réglable
Epaisseur des outils 12 µm - 100 µm

Tab. 2.5 – Les caractéristiques du préhenseur utilisé pour l’assemblage des supports
optiques.

2.4.2 Le système robotique

La station de micro-assemblage doit permettre le positionnement des supports sur
le substrat. Ainsi, on doit définir le nombre de degrés de liberté du système robotique.
Comme le plan du substrat limite le roulis du support optique, il faut donc au minimum
5 degrés de liberté. La difficulté de réussir un positionnement fin sur une grande course
nous conduit à l’utilisation d’axes redondants à grande course - faible résolution XcYcZc

et à petite course - haute résolution XfYfZf . Ce qui ramène à huit le nombre de degrés de
liberté motorisés de la station de micro-assemblage (cf. FIG. 2.28). Au total, la station
est équipée de 11 degrés de liberté en comptant la table de positionnement manuelle
X1Y1Z1 pour faciliter la mise en place de l’assemblage. La disposition de ces axes de
positionnement se fera sur deux manipulateurs :

– manipulateur M2 avec XfYfZf , X1Y1Z1 et α pour le lacet ;
– manipulateur M1 avec XcYcZc portant le préhenseur et β pour le tangage.

Le manipulateur M1 est composé par une table de positionnement venant de Physik
Instrumente®. La série P-611.3 Nanocube® assurant trois axes de translation est choisi
avec une course de 100 µm et une résolution de 1 nm en boucle fermée. Les axes rotatifs
(θ et β) sont des SmarAct® SR-3610-S assurant des résolutions de 1,1 µ °. Le mani-
pulateur M2 utilise une table Physik Instrumente® M112.1 DG avec une course de 25
mm sur les trois axes de translation. La rotation β est conçue pour assurer la rotation
autour des doigts du préhenseur ce qui est nécessaire pour contrôler l’orientation des
objets manipulés.

Cette station est commandée grâce à un logiciel développé au département AS2M et
programmé sous C++ appelé AP2M (Application pour MicroManipuler). Les cartes
d’entrées-sorties et les axes de positionnement sont contrôlés par l’opérateur grâce à un
joystick (mode téléopéré). L’opérateur peut aussi contrôler les mouvements des axes en
entrant des consignes sur l’interface graphique du logiciel AP2M. Pour le mode auto-
matique, l’AP2M offre la possibilité d’exécuter une liste d’actions préprogrammées. Ce
système robotique est capable de couvrir les précisions requises pour la fabrication des
bancs optiques.
La station doit être équipée de caméras afin de visualiser la scène et suivre les opérations
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Fig. 2.28 – Schéma cinématique de la station de micro-assemblage à 11 DDL.

durant l’assemblage. Les différentes vues permettent à l’opérateur de gérer la séquence
d’assemblage. Dans notre cas, l’utilisation de deux caméras donne une vue de dessus et
une de côté de la scène. La station développée est présentée sur la figure FIG. 2.29.

Fig. 2.29 – La station de micro-assemblage réalisée pour effectuer l’assemblage des bancs
optiques.
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2.4.3 La séquence d’assemblage

Pour la réalisation d’un banc optique, le substrat et les supports optiques sont d’abord
positionnés grossièrement et manuellement sur le manipulateur M2. Ensuite l’assemblage
d’un support optique sur le substrat est effectué en mode téléopéré.

La mise en place des éléments microfabriqués sur la station de micro-assemblage né-
cessite une attention particulière. Nous proposons dans un premier temps une solution
temporaire. Le substrat est positionné sur le manipulateur M2 et il va servir de référence
pour l’assemblage des autres éléments du banc optique. Ensuite, la liaison sécable liant le
support optique au wafer est cassée et le support est saisi par une pince brucelle pour être
positionné sur un système de stockage. Une fois les supports optiques positionnés dans
le système de stockage, ce dernier est placé sur le substrat pour permettre l’assemblage
des supports dans les rainures du substrat (cf. FIG. 2.30).

Fig. 2.30 – Séquence de mise en place après la microfabrication : (1) mise en position
du substrat sur M2, (2) séparation des supports optiques du wafer et stockage dans le
magasin, (3) le magasin est placé sur le substrat pour débuter l’assemblage.

La séquence de micro-assemblage est l’ensemble des processus réalisés pour mettre
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en position les supports optiques sur un substrat. Chaque support est assemblé de ma-
nière séquentielle en utilisant la station de micro-assemblage et en suivant les 5 étapes
suivantes :

1. le support est saisi par le préhenseur par la partie flexible ;

2. il est ensuite retiré du système de stockage et orienté perpendiculairement au sub-
strat ;

3. il est aligné à la rainure et inséré dans l’ouverture d’entrée ;

4. il est guidé puis positionné dans la rainure ;

5. il est enfin relâché une fois la position désirée atteinte.
La phase de guidage est très délicate et nécessite beaucoup de dextérité de l’opérateur

afin d’éviter la casse de l’objet et/ou sa perte. En effet, l’opérateur gère le guidage
du support grâce aux vues provenant des caméras qui ne donnent qu’une information
partielle de la scène (une partie est occultée). Une fois le support optique positionné,
l’assemblage d’une lentille sphérique est possible sur les supports équipés de porteur
de lentille. La flexibilité du préhenseur permet de l’utiliser pour saisir une lentille de
diamètre 258 ± 5,9 µm et l’insérer dans le porteur.

2.4.4 Les résultats obtenus

Les séquences d’assemblage proposées ont été appliquées pour l’assemblage des sup-
ports optiques sur les substrats réalisés. La station de micro-assemblage développée a
été utilisée en mode téléopéré durant lequel un opérateur commande les mouvements à
travers un joystick. La séquence d’assemblage d’un support est présentée sur la figure
FIG. 2.31.

L’assemblage d’une lentille sphérique a aussi été réalisé en utilisant le préhenseur avec
les mêmes outils comme montré sur la figure FIG. 2.32. Ces séquences d’assemblage ont
permis de réaliser les démonstrateurs comme celui présenté sur la figure FIG. 2.33. Il est
basé sur un support miroir et un support avec une lentille sphérique. L’assemblage de
ce démonstrateur a été réalisé en une demi-heure. Le positionnement des supports peut
être effectué en se repérant sur la graduation microfabriquée sur le support.

D’autres assemblages ont été réalisés en mode téléopéré et les résultats obtenus per-
mettent de valider l’efficacité de la fixation reversible par éléments flexibles (cf. FIG. 2.34).
La pince permet de désassembler un support optique et de le positionner à un endroit
différent. Les résultats obtenus montrent la flexibilité et la reconfigurabilité du banc op-
tique développé. Cela ouvre la possibilité de caractériser des éléments optiques et de
concevoir différentes fonctions à partir de ce microbanc optique.
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Fig. 2.31 – Séquence d’assemblage d’un support de type miroir : (1) saisie sur la partie
flexible par le préhenseur, (2) alignement du support par rapport à la rainure principale,
(3) insertion du support, (4) guidage du support dans la rainure.

Fig. 2.32 – Séquence d’assemblage d’une lentille sphérique : (1) la lentille est saisie et
alignée au porteur de lentille, (2) elle est insérée dans le porteur, (3) elle est relâchée et
maintenue par le porteur.

Les premiers résultats obtenus ont permis de valider les solutions proposées pour assurer
le positionnement et la réversibilité des fixations. Des tolérances de fabrication inférieures
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Fig. 2.33 – Photos MEB des résultats de l’assemblage d’un démonstrateur avec un
support miroir et un support avec une lentille sphérique.

Fig. 2.34 – Système assemblé : (1) vue de face de la fixation reversible, (2) vue inclinée
montrant le contact entre le V inversé et les éléments flexibles .
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à 2 µm ont été observées lors des mesures effectuées à la fin de la microfabrication. La
tolérance de fabrication des masques, le temps de révélation et la surgravure sont des
causes possibles.
Lors des opérations d’assemblage, il a été observé que l’espace libre (cf. FIG. 2.17) pour
l’insertion des doigts est trop juste pour les outils de 100 µm alors que les outils de 12
µm sont trop flexibles. Une augmentation de l’espace libre doit être prise en compte lors
d’une prochaine série de fabrications.
Les supports optiques assemblés tiennent sur le substrat grâce à la force de maintien et
aux forces de friction. Le système de maintien choisi conduit à une souplesse de la liaison
substrat/support optique. On observe sur les assemblages effectués que cette liaison est
très souple. La tolérance de fabrication engendre une diminution de la largeur de la
partie flexible et par conséquent de la raideur donc la force de maintien. Afin d’assurer
un maintien plus ferme entre le support optique et le substrat, les dimensions de la partie
flexible seront modifiées pour intégrer les tolérances de fabrication. L’augmentation de
l’épaisseur du substrat peut conduire également à une plus grande force de maintien
et une meilleure stabilité. Il faut alors faire un compromis car si elle trop grande, la
qualité et l’inclinaison des tranches usinées en DRIE peuvent conduire à des défauts
d’assemblage.
La caractérisation des supports assemblés est en cours d’étude. En effet, les dimensions
des supports optiques rendent difficiles les mesures avec des outils conventionnels. Les
outils disponibles ne permettent pas d’effectuer les mesures et d’obtenir les résolutions
attendues. La caractérisation se concentre sur le tangage, le lacet, la position axiale et
latérale du support optique. Généralement, la position verticale et le roulis n’influencent
pas les qualités optiques en raison de la symétrie des composants optiques.

2.5 Vers l’automatisation de l’assemblage

Les tâches de micro-assemblage effectuées ont permis de valider le concept de banc
optique reconfigurable. Durant l’assemblage, l’opérateur utilise les images venant des
deux caméras pour observer les interactions et modifier la position relative du support
manipulé par rapport au substrat. Il doit être très vigilant afin d’éviter le risque de
casser ou perdre le support manipulé. En se basant sur la séquence d’assemblage pro-
posée auparavant, les 5 étapes peuvent être automatisées en équipant la station d’outils
périphériques et en utilisant les retours d’information adéquats :

– comme les objets manipulés sont flexibles, l’automatisation de la saisie et de la
dépose nécessite un retour d’information sur l’état de la déformation des éléments
flexibles ;

– les tâches à mouvement libre et l’insertion peuvent se baser sur l’asservissement en
position de l’objet manipulé, type asservissement visuel comme montré dans [Tam09]
malgré l’occultation et les défauts (non-linéarités, jeux, etc.) des axes de position-
nement ;

– la principale difficulté rencontrée était la phase de positionnement fin d’un support
dans la rainure par un guidage. Durant cette opération, des contacts peuvent appa-
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raître et ils sont difficilement détectables par l’opérateur en utilisant seulement les
vues provenant des caméras. Son automatisation sera étudiée dans ce qui suit afin
d’assurer un positionnement fin des supports optiques tout en réduisant le temps
d’assemblage.

Durant le guidage, le support entre en contact avec le substrat à cause du désaligne-
ment de l’axe du mouvement et les sillons en V (cf. FIG. 2.35 -(a)), des non-linéarités
du mouvement de translation (cf. FIG. 2.35 -(b)), de l’orientation du support optique
(lacet) par rapport à la rainure. Le contact peut apparaître entre les sillons en V du
substrat et les V saillants du support optique comme montré sur la figure FIG. 2.37.
Le support optique subit alors, lors du guidage, une série de créations et de ruptures de
contact qui peut engendrer sa perte ou sa dégradation.
Durant la manipulation des micro-objets, une partie des opérations consiste également

Fig. 2.35 – (a) le désalignement de l’axe du mouvement et un sillon en V, (b) les nonli-
néarités d’un mouvement de translation.

à la création et la rupture d’un contact. Prenons l’exemple élémentaire d’une opération
de prise & dépose (cf. FIG. 2.36). Soit un micro-objet cubique M localisé au point A
et devant être déplacé au point B. L’opération doit être réalisée par un préhenseur P à
deux doigts de serrage (D1 et D2). Deux contacts (C1 et C2) se forment entre D1 et la
face gauche de M et D2 et la face droite de M. Ensuite, le contact entre le micro-objet
et le substrat Cprise est rompu et le micro-objet est déplacé du point A au point B. Il
est positionné au point B en créant un contact micro-objet/substrat Cdepose. Enfin les
contacts doigts/micro-objet sont rompus et le préhenseur se retire.

L’automatisation de la phase de guidage doit permettre de contrôler ces risques tout en
réduisant le temps d’assemblage. Les forces d’interaction apparaissant lors d’un contact
constituent des difficultés à l’automatisation. Les ruptures de contact requièrent l’ap-
plication d’une force supérieure à la force de pull-off. Le système de micro-assemblage
et les lois de commande doivent prendre en compte cette spécificité liée à l’échelle mi-
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Fig. 2.36 – Les créations (2-5) et les ruptures (3-6) de contact lors d’une opération de
prise/dépose.

crométrique considérée. Les surfaces en contact lors du micro-assemblage correspondent
souvent [DCM04, LSP05, DZL+07, BRC+10] à une interaction de surface plan/plan.
Une évaluation des forces d’interaction pour ce type de contact, une structure de mani-
pulation adéquate et une commande efficace doivent être étudiées afin d’assurer l’auto-
matisation des tâches de micro-assemblage. Dans notre cas, les contacts entre les sillons
en V et les V saillants sont de types plan/plan tout comme les contacts entre les doigts
du préhenseur et le support optique. L’évaluation de la force de pull-off pour un contact
plan/plan avec une surface inférieure à 1 mm2 doit être investiguée.

Fig. 2.37 – Les contacts entre le support optique et le substrat.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un concept de banc optique reconfigurable
permettant la réalisation de MOEMS hybrides. Il se base sur des supports optiques (800
µm x 135 µm) en silicium qui se fixent sur un substrat grâce à des éléments flexibles et des
techniques d’alignement passif. L’utilisation d’un préhenseur actif à actionnement piézo-
électrique, capable de générer une force de serrage et une course en fermeture/ouverture
suffisantes, permet de manipuler les supports optiques. Une station de micro-assemblage
équipée de 11 DDL a été développée pour assurer l’assemblage en mode téléopéré des
supports optiques sur le substrat. La flexibilité du préhenseur permet de l’utiliser pour
manipuler les supports optiques et les lentilles sphériques de 258 ± 5,9 µm de diamètre.
La structure redondante à grande course/haute résolution de la station assure l’assem-
blage des éléments sur tout le substrat avec une très bonne précision de positionnement.
Les résultats obtenus ont permis de valider le concept de banc optique reconfigurable
et prouve notre capacité à réaliser de tels bancs par micro-assemblage. A partir des
bancs optiques reconfigurables, il est possible d’imaginer des fonctions optiques néces-
sitant le positionnement précis des éléments optiques dans l’espace. Les bancs optiques
reconfigurables constituent également un outil de caractérisation et d’étalonnage des élé-
ments optiques sur lesquels on effectue des tests avant d’intégrer définitivement ceux-ci
sur un substrat. Les difficultés rencontrées lors de l’assemblage, en particulier la tâche
de guidage, ont été identifiées. Les ruptures de contact lors des différentes étapes de
micro-assemblage conduisent à l’apparition des forces de pull-off. L’évaluation des forces
d’interaction, plus particulièrement durant le micro-assemblage, doit être étudiée et fera
l’objet du chapitre 3.
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Chapitre 3
Étude des forces d’interaction et prise en
compte pour l’assemblage

Dans ce chapitre, l’accent est mis sur les techniques de mesure de forces à
haute résolution et leur utilisation pour la caractérisation des forces présentes
dans le cadre du micro-assemblage. Les spécificités du micromonde telles que
les forces de surfaces sont méconnues et les modèles fiables ne couvrent que
des cas bien précis. L’étude des contacts plans, type de contact très courant
en micro-assemblage, n’est pas couverte dans la littérature ni de point du
vue théorique ni du point de vue expérimental. Nous proposons un système
de mesure permettant de caractériser les forces de pull-off pour des surfaces
de contact planes. Les résultats obtenus et les conséquences sur le micro-
assemblage sont discutés. L’utilisation de l’information de force pour la mi-
cromanipulation et le micro-assemblage est alors mise en avant.
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3.1 Introduction

N
ous avons identifié les forces d’interaction comme un des challenges à relever pour
réaliser le micro-assemblage automatisé (cf. chapitre 1). Ces forces d’interaction,

plus particulièrement les forces de surfaces spécifiques à l’échelle microscopique, doivent
être étudiées afin de comprendre leurs influences pour ensuite les prendre en compte
durant l’automatisation. La démarche commence par l’évaluation des forces d’interaction
pour ensuite proposer une structure microrobotique équipée de retour de force pour le
micro-assemblage. Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux capteurs de
force à haute résolution, ensuite aux techniques de mesure permettant de caractériser les
forces spécifiques à l’échelle microscopique.

3.2 Capteurs de force à haute résolution

La non maîtrise des forces d’interaction rend l’automatisation des tâches de micro-
assemblage très difficile. Leurs importances à l’échelle microscopique n’est plus à démon-
trer [RC08]. Afin d’appréhender ces forces, des capteurs capables de les mesurer ont été
développés. Nous allons nous intéresser aux technologies de capteur de force offrant des
résolutions de l’ordre du nanonewton (10−9 N) à une dizaine de micronewtons (10−6 N).
Ces résolutions sont dictées par les niveaux de force régissant le micromonde et les forces
d’interaction durant le micro-assemblage. Les capteurs de force sont classés en deux
grandes catégories : les capteurs passifs et les capteurs actifs.



3.2 Capteurs de force à haute résolution 83

3.2.1 Capteurs passifs

La grandeur de force est déterminée de deux manières, soit par la déformation d’un
corps d’épreuve, soit par un déplacement d’une masse sismique. La déformation du corps
d’épreuve peut être mesurée :

– directement par jauge extensométrique ou par capteur de déformation ;
– indirectement par mesure d’une des propriétés électriques du matériau dépendant

de la déformation.
Les mesures de déplacement sont souvent effectuées selon des principes sans contact
afin d’éviter que des effets (tels que les frottements secs, etc.) puissent biaiser la force à
déduire.
Dans un premier temps, nous nous intéressons aux capteurs de force utilisant une mesure
directe. Les différents capteurs sont décrits suivant le principe de mesure du déplacement.

Les capteurs de force par mesure optique

Ils exploitent la variation de l’intensité lumineuse obtenue par la réflexion sur un
élément déformable ou la triangulation ou l’interférométrie. La force est déduite par la

mesure de la déformation et l’estimation de la force s’exprime sous la forme
∥

∥

∥

→

F
∥

∥

∥ = Kδ,

avec K la raideur de la poutre et δ la déformation.

L’AFM (Atomic Force Microscopy)
Le microscope à force atomique a été introduit en 1986 par G. Binnig, C.F. Quate et C.
Gerber [BQG86] comme une application d’un microscope à effet tunnel (STM : Scanning
Tunneling Microscope) afin d’étudier des surfaces de matériaux isolants à l’échelle micro-
scopique [RF05]. La technologie a depuis bien évolué pour que l’AFM puisse travailler
dans différents environnements tels que le vide, le milieu liquide, les basses températures,
les champs magnétiques et aussi pour des applications en chimie ou en biologie. L’AFM
utilise une sonde appelée “cantilever” qui se déforme suivant les forces entre sa pointe
et la surface étudiée. La déformation du cantilever est mesurée par la déviation d’un
faisceau laser réfléchi sur l’extrémité du cantilever [MN88] et détecté sur une photodiode
4 cadrans (cf. FIG. 3.1).

La mesure de force s’effectue sur l’AFM en utilisant l’intensité lumineuse récupérée
sur les différents cadrans pour déterminer la déflexion du cantilever. En se basant sur le
principe d’une poutre encastrée, il est possible alors de remonter à la force appliquée sur
la pointe sous l’hypothèse des petites déformations.
On peut fixer la raideur de la poutre afin de choisir l’étendue de la mesure et/ou la réso-
lution du capteur. Typiquement, la raideur d’un cantilever varie de 0.1 N/m à 100 N/m
et est pré-calibrée chez le fabricant (Nanosensors, Budget Sensors, etc.). Généralement,
le système optique offre une résolution de 0,1 nm ce qui correspond à une résolution de
10−11 N à 10−8 N suivant la raideur du cantilever utilisé.
La modélisation et la calibration des systèmes de mesure AFM font l’objet d’une re-
cherche active [Bhu07, XRR09, RR09]. Elle se concentre sur la déformation du cantilever
et la manière avec laquelle se déroule le contact lors des mesures. La prise en compte
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Fig. 3.1 – Principe de fonctionnement de l’AFM - Image de YKI-Institute for Surface
Chemistry.

des phénomènes dynamiques est également traitée en vue de réaliser des opérations en
mode “tapping” [DMM+03].

La raideur magnétique
Elle est exploitée par exemple sur le capteur de force développé dans [BAP03, BPA03]. Il
se base sur la lévitation d’une tige passive équipée de deux aimants permanents. Quatre
aimants placés sur un support exercent des forces magnétiques permettant la mise en
lévitation de la tige (cf. FIG. 3.2).

Pour équilibrer la tige dans la direction X, elle est placée entre deux plaques de graphite
diamagnétiques. Le système dispose alors d’un ressort magnétique et est caractérisé
par une raideur minimale de 0,02 N/m dans le plan Y OZ. Cette raideur est ajustable
en modifiant les positions des aimants porteurs sur le support. Le déplacement de la
tige selon l’axe Y est mesuré par un capteur laser à triangulation avec une résolution
nanométrique. Le capteur obtenu est capable de couvrir la gamme de ± 100 µN avec
une résolution de 20 nN.
Le capteur développé est utilisé pour la poussée de microbilles en polystyrène de 50 µm
de diamètre ou pour tester l’élasticité des zones pellucides des ovocytes avant l’injection
des spermatozoïdes lors des fécondations in vitro.
D’autres exemples de réalisation utilisent ce principe tels que le préhenseur à deux doigts
de serrage dans [ZNV98]. La mesure de déformation d’un doigt permet de déduire la force
appliquée sur le micro-objet.
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Fig. 3.2 – Capteur à lévitation magnétique : (a) sa réalisation avec le capteur laser, (b)
schéma de principe avec les emplacement des aimants [BAP03].

Les capteurs de force par vision

La vision permet de mesurer la déformation d’une structure flexible, qui, sous l’action
d’une force extérieure, se déforme. La connaissance de la raideur de la structure conduit
alors à la détermination de la force (F = Kδ). Nombreuses sont les réalisations [AMC06,
YS05, CPK09] et elles dépendent essentiellement du matériau (PDMS1, silicium, SU8,
etc) utilisé pour réaliser la structure flexible, la raideur de la structure, le nombre de
degrés de liberté mesurés et la sensibilité du système de vision.
Les travaux dans [YS05] montrent la réalisation d’un capteur de force par vision utilisant
une structure flexible en silicium à base de 2 poutres bi-encastrées (L x b x h = 1,96 mm
x 10,5 µm x 0,77 µm). Elle permet de maintenir en suspension une sonde (cf. FIG. 3.3).

La mesure s’effectue à l’extrémité de la sonde et le système de vision offre une sensibilité
de 0,27 µm/pixel. La raideur de la structure dans l’axe de mesure est de 3,4.10−3 N/m
pour couvrir une gamme de forces de quelques nN. Le capteur de force développé est
utilisé pour indenter et étirer des cellules biologiques. La mise en cascade de plusieurs
structures flexibles et la modification des dimensions des poutres sont discutées afin
d’obtenir des raideurs pouvant aller de 1.10−6 N/m à 1 N/m.
Les capteurs utilisant la vision sont limités en dynamique car cette technique nécessite
le traitement d’image pour mesurer les déformations. Une limitation sur la résolution
est inhérente au système de vision à cause du critère de Rayleigh2. Cette limitation
concerne les systèmes photoniques mais pas les microscopes électroniques à balayage

1Polydiméthylsiloxane.
2Il définit la limite de résolution d’un système de vision qui correspond à la distance minimale entre

deux objets pouvant être distingués.
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Fig. 3.3 – (a) Schéma de fonctionnement du capteur, (b) photos MEB de la réalisation
et (c) l’extrémité de la sonde [YS05].

comme dans [GN04]. La vitesse d’acquisition des caméras utilisées est aussi un paramètre
important qui doit être pris en compte suivant l’application. La taille des systèmes de
vision (caméra ou MEB) freine l’utilisation massive de cette technique de mesure.

Les capteurs à jauge de déformation

Ils se basent sur la variation de leur résistance électrique lorsque le corps d’épreuve
est déformé. Il existe deux catégories de jauges : les jauges métalliques et les jauges
piézorésistives. La première exploite l’effet géométrique et la seconde l’effet électronique
(c’est-à-dire la variation des porteurs de charge). La résistance est régie par R = ρ ℓ

S
avec

ρ la résistivité du matériau, ℓ la longueur du fil et S la section.
Pour les jauges métalliques, la variation de longueur du fil (effet traction/compression)
engendre la variation de la résistance. Pour les jauges semi-conductrices, la variation de
la résistivité est l’origine de la mesure. En effet, cette dernière vient de la modification
de la mobilité des porteurs de charge sous l’effet et dans la direction des contraintes
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appliquées. Les caractéristiques de chaque type de jauge sont résumées dans le tableau
TAB. 3.1. Le critère de choix des jauges repose la dimension des jauges et le facteur de
jauge G. Ce dernier représente la variation relative de résistance sur la variation relative
de longueur (G = δ R

R
/ δ ℓ

ℓ
).

Type de jauge Métallique Semiconducteur
Variation de la ré-
sistance

δ R
R

= G δ ℓ
ℓ

, G
étant le facteur de
jauge

ρ = 1
enµ

, avec e la charge, n le
nombre de porteurs par unité
de volume, µ la mobilité des
porteurs

Facteur de jauge entre 2 et 4 jusqu’à 200

Tab. 3.1 – Caractéristiques des deux types de jauge : métallique et semi-conducteur.

Ce type de mesure de force est largement répandu grâce au fait qu’il dispose d’une très
bonne dynamique et de sa facilité de fabrication. Les capteurs à jauge de déformation
représentent 80 % du marché [MB08] mais les jauges piézorésistives sont les plus utilisées
en micro grâce à la microfabrication offrant une surface occupée réduite et leur constante
de jauge élevée.
Dans le domaine de la micromanipulation et du micro-assemblage, ces capteurs ont été
intégrés sur des systèmes robotiques tels que les préhenseurs et les cantilevers d’AFM.
Un exemple de réalisation est le capteur à 3 DDL proposé dans [ASF+99] pour la micro-
manipulation biologique. Ce capteur est équipé de 8 jauges piézorésistives disposées sur
4 structures déformables (200 µm x 500 µm x 50 µm) avec un arrangement particulier
(cf. FIG. 3.4).

Il est capable de couvrir une plage de mesure de 8 mN suivant X, 4 mN suivant Y et 9
mN suivant Z. Le capteur est réalisé par gravure de silicium et ses dimensions sont de
4,5 mm x 5 mm x 0,525 mm, ce qui permet de l’intégrer aisément sur un microrobot.

Un préhenseur à deux doigts de serrage a été proposé dans [FF01]. Il utilise un ac-
tionnement piézoélectrique pour mouvoir un doigt mobile, l’autre doigt est constitué de
poutres piézorésistives (cf. FIG. 3.5). Une plage de mesure allant jusqu’à 600 µN est
couverte par le capteur avec une résolution de 2 nN. Comme la réalisation des jauges
piézorésistives se fait par des techniques de microfabrication, leur intégration sur des can-
tilevers d’AFM a été proposée dans [GSS+99, GGR05, PMAM+07]. Leur utilisation se
concentre sur l’évaluation des forces d’interaction, la caractérisation de surface et l’ana-
lyse de cellules biologiques dans l’air ou dans un liquide. Les gammes de forces mesurées
sont dans ce cas de quelques dizaines de nN à quelques µN.
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Fig. 3.4 – (a) Capteur à jauge piézorésistive tri-axiale, (b) les emplacements des jauges
sur les poutres de suspension [ASF+99].

Les capteurs de force capacitifs

Ils exploitent le principe électrostatique pour mesurer la force. Ils utilisent la va-
riation de capacité entre deux armatures conductrices qui constituent un condensateur.
Un système de plusieurs condensateurs microfabriqués est constitué d’armatures fixes
et d’armatures mobiles suspendues. Sous l’action d’une force extérieure, les armatures
mobiles se déplacent et créent une variation de capacité. La capacité d’un condensateur
est exprimée par l’équation (3.1), avec n le nombre de condensateurs, ǫ0 la conductivité
du vide, L la longueur de l’armature, d la distance variable qui fait varier la capacité et
h la hauteur de l’armature.

c = n ǫ0
Lh

d
(3.1)

Il est alors possible d’utiliser un circuit électronique spécifique pour déterminer la varia-
tion de capacité (par exemple le circuit MS31103).
Supposant un capteur capacitif où chaque armature mesure 400 µm de longueur, 50 µm
de hauteur et 5 µm séparant les armatures au repos. La distance de séparation entre
les armatures peut diminuer jusqu’à 3 µm. Pour une configuration simple, placement en
face à face des armatures (cf. FIG. 3.6), la variation de capacité peut atteindre 3,54 pF
pour un nombre de condensateurs n = 100 (si d1 « d2). Cette grandeur est largement
mesurable par le circuit MS3110 qui assure une plage de mesure de 0,25 à 10 pF.

3www.irvine-sensors.com/pdf/MS3110DatasheetUSE.pdf.

www.irvine-sensors.com/pdf/MS3110 Datasheet USE.pdf
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Fig. 3.5 – Capteur piézorésistif intégrant un préhenseur dans [FF01].

Dans [Gra08], les auteurs présentent un capteur capacitif qui dispose d’une étendue de

Fig. 3.6 – Configuration simple des condensateurs.

mesure de ± 2 mN avec une résolution de 0.4 µN. Pour augmenter la sensibilité du cap-
teur et réduire les problèmes de non-linéarité, une configuration transverse, placement
en alternance des armatures, avec une mesure différentielle est proposée. Sur la figure
FIG. 3.7, le capteur est caractérisé par deux ensembles de condensateurs C1 et C2 dont
les expressions sont régies par les équations (3.2) et (3.3) avec A la surface des arma-
tures, d1, d2 et d3 les distances séparant les armatures, δd le déplacement du à la force
appliquée sur la sonde (si d1 « d3 et d1 « d2).

C1 = ǫ0 A n (
1

d1 + δd
−

1

d2 − δd

) (3.2)
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C2 = ǫ0 A n (
1

d2 + δd
−

1

d1 − δd

) (3.3)

Le même principe a été utilisé pour effectuer des mesures de forces sur des préhenseurs

Fig. 3.7 – Configuration transverse avec une mesure différentielle (a) et la réalisation du
capteur capacitif (b).

microfabriqués à deux doigts de serrage à actionnement électrostatique [BNO+07] et
électrothermique [KLZS08b]. Un arrangement spécifique de plusieurs condensateurs per-
met de réaliser des capteurs de plusieurs axes qui sont résumés dans le tableau TAB. 3.2.
Les capteurs capacitifs sont soumis également au compromis entre la plage de mesure et
la résolution. Ils possèdent une très bonne dynamique mais restent sensibles à la varia-
tion du milieu (ǫ). La qualité de la microfabrication est primordialepour assurer le bon
fonctionnement de ce type de capteur.
Les capteurs utilisant une mesure indirecte se basent sur des propriétés électriques du

matériau. Sous l’effet de la force, une des propriété du matériau varie et permet alors de
déduire la force. Les systèmes les plus utilisés exploitent les effets piézoélectriques.
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Références Nombre d’axes de me-
sure

Performances
(Course/Résolution/axe)

[SPP+03] 2 DDL 490 µN/0,01 µN/X, 900 µN/0,24
µN/Y

[SN07] 2 DDL 25 µN/0,01 µN/X, 110 µN/0,24
µN/Y

[BMN+07] 3 DDL 700 µN/0,5 µN/X et Y, 750
nNm/0,5 nNm/Mz

[BMN09a,
BMN09b]

6 DDL 1000 µN/1,4 µN/X, Y et Z, 2600
nN.m/3,6 mN.m/Cx, Cy et Cz

[BMN+08] 3 DDL 1500 µN/2,2 µN/X et Y, 3500
nN.m/8,4 nN.m/Cz

[MBN10] 3 DDL ± 20 à ± 200 µN/ 30 nN/ X, Y et Z
[KLZS08a,
KLZS08b] (sur un
préhenseur)

2 DDL ± 50 µN/19,9 nN/X, ± 96 µN, 38,5
nN/Y

Tab. 3.2 – Les capteurs de force capacitif à plusieurs axes de mesure.

Capteurs piézoélectriques

Il existe des capteurs de force piézoélectriques qui se basent sur l’apparition ou la
variation d’une polarisation électrique sous l’effet d’une contrainte appelé effet direct. Ce
phénomène est exploité en déposant des électrodes sur deux faces opposées d’un maté-
riau piézoélectrique. Une différence de potentiel proportionnelle à la contrainte appliquée
apparaît alors entre les électrodes.
Les matériaux piézoélectriques sont anisotropes par conséquent l’emplacement des élec-
trodes et l’orientation des contraintes doivent être pris en compte pour détecter le signe
et l’intensité de l’effet piézoélectrique. Nombreux sont les matériaux piézoélectriques, on
peut mentionner les travaux significatifs sur la mesure de force utilisant la piézoélectri-
cité. Trois matériaux sont souvent utilisés :

– le PVDF (PolyVinyliDène Fluoride) est un film de polymère utilisé dans le cadre
des travaux mentionnés dans [SXL03]. Les auteurs proposent la mesure de force
sur 2 DDL en utilisant des poutres constituées de films de PVDF. Un capteur
constitué de deux poutres recouvertes de film de PVDF de 28 µm permet d’obtenir
une sensibilité de 6,0245 V/µN (cf. FIG. 3.8). Le système permet d’atteindre une
résolution sub-µN avec un temps de réponse de 2 ms ;

– le PZT (Titano-Zirconate de Plomb) est connu pour ses propriétés permettant de
l’utiliser en tant qu’actionneur. L’intégration du courant traversant une poutre
bimorphe piézoélectrique avec des électrodes en cuivre ou en nickel permet de
mesurer le déplacement et la force appliquée à son extrémité [IRLC09]. Un circuit
électrique retient les charges pour assurer des mesures en statique. Une gamme de
force de 1,15 mN est obtenue avec une erreur d’estimation de 0,16 mN ;
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– l’IPMC (Ionic Polymer Metal Composite) est un polymère électroactif qui possède
des caractéristiques piézoélectriques permettant de l’utiliser en tant que capteur
et actionneur. Dans [BK04], une poutre IMPC équipée d’électrodes en cuivre est
utilisée pour contrôler la force et la position permettant de couvrir une étendue de
mesure de 2 mN avec une résolution de 8 µN.

Fig. 3.8 – Schéma de principe d’un capteur PVDF à 2 DDL [SXL03].

Les capteurs piézoélectriques possèdent une très bonne dynamique ce qui peut convenir
pour certaines applications. Leur utilisation en mode statique reste limitée par la diffi-
culté de maintenir les charges sur une longue durée et les non-linéarités inhérentes aux
matériaux.

3.2.2 Capteurs actifs

La mesure de la force se base sur un contrôle actif utilisant les forces de rappel
électromagnétiques, électrostatiques ou mécaniques. Le principe tire son origine de la
balance de Roberval. L’idée est de contrôler une grandeur d’opposition afin de garder
une sortie à l’équilibre ou à “zéro”. D’où une complexité supplémentaire car le système de
mesure intègre à la fois un capteur et un actionneur. Le principe des capteurs utilisés sont
parmi ceux cités auparavant. Les actionneurs peuvent être piézoélectriques, magnétiques
et électrostatiques.
Dans la littérature, il existe 4 types de capteurs asservis :

– l’IFM (Interfacial Force Microscope) ;
– le SFA (Surface Force Apparatus) ;
– le Capteur Capacitif Asservi (CCA) ;
– le Capteur Magnétique Asservi (CMA).
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Nom Les axes de mesure Capteurs Actionneurs
(principe)

Surface en
contact

IFM [JH91] → Kx → Capacitif Capacitif Pointe
[BK08] → Kx → Optique Piézoélectrique Pointe

SFA [IMA+10] → Kx → Optique Piézoélectrique Cylindre
[Ste00] → Kx → Capacitif Magnétique Cylindre

CCA [SPP+03] → Kx → Capacitif Électrostatique Plan
CMA [Che09] → Kx, Ky → Optique Magnétique Sphère

Tab. 3.3 – Comparaison des différents capteurs asservis.

Les différents capteurs de force asservis se distinguent par le nombre d’axes de mesure,
le type de capteur, le type d’actionneur et de surfaces en contact. Ces capteurs présentent
l’avantage d’effectuer des mesures sans déformation. Le tableau TAB. 3.3 résume les
caractéristiques des capteurs actifs.

3.3 Caractérisation du micromonde

Les différentes forces régissant les objets à l’échelle microscopique ont été explicitées
dans le chapitre 1. Nous avons mis en avant la nécessité de les comprendre afin de mieux
les appréhender pour réussir un micro-assemblage automatisé. Deux techniques sont gé-
néralement utilisées pour mesurer les forces d’interactions : l’AFM et le SFA. L’AFM
permet de réaliser les mesures entre une surface plane de l’échantillon et une bille ou
une pointe à l’extrémité de la poutre cantilever. Le SFA mesure les forces entre deux
cylindres offrant l’équivalent d’un contact sphère/plan. Le modèle sphère/plan est le
plus utilisé car des modèles de connaissance des forces sont disponibles et les validations
expérimentales sont possibles grâce à l’utilisation d’un AFM ou d’un SFA.
Prenons un cycle de mesure typique de l’AFM qui conduit à l’évolution de force mesurée
en fonction du déplacement de l’échantillon ou du levier. Dans [RC08], les forces qui
apparaissent lors d’une séquence d’approche/retrait sont discutées. Durant une mesure,
un mouvement relatif entre le substrat et le levier peut être généré par le tube piézo-
électrique de l’AFM ou un système de positionnement lié au substrat. Une séquence
d’approche/retrait se décompose en 4 phases :

1. un mouvement sans contact du levier ou du substrat avec le levier dans son état
libre. Au cours du mouvement, une déformation du levier en forme concave ap-
paraît due à l’action des forces à faible distance telles que van der Waals et/ou
capillaires, et à plus grande distance les forces électrostatiques suivant les condi-
tions de l’expérience ;

2. un mouvement avec contact accompagné d’une augmentation de la force jusqu’à
l’établissement de la précharge. Le levier fléchit dans sa forme convexe. On retrouve
alors le lien liant la force mesurée, la raideur du levier et le déplacement. Une fois
la précharge atteinte, le mouvement s’arrête pendant la durée du contact ;
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3. un mouvement de retrait démarre. Un décalage entre les courbes aller et retour est
observé du à la rotation du levier autour de sa pointe entre les deux phases. Le
mouvement avec contact se poursuit et le levier passe par son état sans déflexion,
puis fléchit en forme concave à cause des forces d’adhésion. La force permettant la
séparation du contact, qui est la force de pull-off, est observée ;

4. un mouvement sans contact avec le levier à l’état libre jusqu’à la position initiale
finit la séquence.

3.3.1 Mesure caractéristique des forces de pull-off

La station NANOROL (NANOanalyser pour micROmanipuLer) montrée sur la figure
FIG. 3.9 est utilisée pour effectuer une séquence d’approche/retrait. Un exemple de
résultat pour un contact sphère/plan obtenu est montré sur la figure FIG.3.10 mettant
en évidence la force de van der Waals et la force de pull-off en milieu ambiant.

Fig. 3.9 – La station NANOROL au département AS2M de FEMTO-ST.

On peut ainsi voir sur la figure FIG.3.10 l’apparition d’une force d’attraction qui corres-
pond à une force d’attraction (pull-in) lors de la phase d’approche. La portée de la force
est la distance numérotée 3, ce qui est de l’ordre d’une centaine de nanomètres (nm).
Cette force résulte d’une combinaison non quantifiée des forces de van der Waals et des
forces électrostatiques.
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Fig. 3.10 – Courbes de mesure AFM pour des interactions avec (a) le polystyrène et (b)
le verre en milieu ambiant [RC08].

Lors de la phase de retrait, la poutre reste en contact avec l’échantillon malgré le dépas-
sement du niveau 0 de force. Cette force négative correspond aux forces d’adhésion qui
sont quantifiés, par l’amplitude de détachement du contact correspondant à la force de
pull-off. Cette dernière est observée sur les deux courbes avec son amplitude numérotée
1. Pour le polystyrène, on obtient Pmes= 26,2 nN et pour le verre Pmes= 34,7 nN.
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Fig. 3.11 – Courbes d’approche/retrait avec (a) un substrat en or et avec (b) un substrat
conducteur à la masse d’après [RC08].

3.3.2 Mesure des forces électrostatiques

Pour observer les forces électrostatiques, une séquence d’approche/retrait est appli-
quée mais cette fois c’est le substrat qui bouge pour couvrir une plage de déplacement
plus grande (de l’ordre de 20 µm). En effet, les forces électrostatiques agissent à une plus
grande distance que la force de van der Waals. Un résultat obtenu dans [RC08] pour un
contact sphère/plan avec un substrat en or est montré sur la figure FIG. 3.11 -(a).
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On observe que les forces électrostatiques, représentées par la grandeur numérotée 1
(ici inférieure à 10 nN), agissent à une grande distance qui est de l’ordre d’une dizaine
de micromètres. Elles peuvent être annulées par une mise à la masse du substrat (cf.
FIG. 3.11 -(b)) qui est une pratique répandue. Cette stratégie de mise à la masse est
bien pratique lors de la micromanipulation et le micro-assemblage, elle permet d’éviter
les mouvements non contrôlés des micro-objets.

3.3.3 Mesures des forces capillaires

Lors des séquences d’approche/retrait avec l’AFM, les forces capillaires sont com-
prises dans la force de pull-off. Néanmoins il est difficile de distinguer la proportion de la
force capillaire car la taille des ménisques est estimée entre 1 à 10 nm donc difficilement
mesurable.

Fig. 3.12 – Système de mesure de la force axiale d’un pont capillaire [Lam05].

L’étude de la force axiale générée par un pont capillaire est proposée dans [Cha07].
L’intérêt de telle étude est de comprendre l’influence de la force capillaire. Pour l’échelle
de 100 µm - 1 mm, un système de mesure a été développé pour la mesure des forces
capillaires (cf. FIG. 3.12). C’est un dispositif macroscopique basé sur la mesure de la
déflexion d’une poutre de raideur connue par mesure laser. Il permet la mesure des
forces capillaires axiales. Durant les expérimentations, le volume de liquide qui constitue
le pont capillaire ou ménisque est contrôlé. L’étude se concentre sur une pointe sphérique
(R= 3,95 mm) et un objet plan lié par un pont capillaire de 0,5 µL (équivalent d’un cube
d’eau de 0,8 mm de côté). La variation de la force axiale en fonction de la hauteur du



98 Chapitre 3

pont a été étudiée. Il a été montré que la force axiale décroît en fonction de la hauteur du
ménisque. Pour une hauteur variant de 0 à 800 µm, elle varie de 0 à 1 mN (cf. FIG. 3.13).
Une bonne correspondance entre la simulation effectuée par le logiciel Surface Evolver 4et
l’expérimentation est observée. La mesure des forces capillaires pour des dimensions de

Fig. 3.13 – Variation de la force axiale en fonction de la hauteur du pont capil-
laire [Lam05].

ménisque entre 10 - 100 µm n’est pas couverte par l’état de l’art.

L’objectif principal des résultats présentés est la compréhension des forces qui régissent
le micromonde. On observe que les travaux correspondent à des surfaces de contact de
type sphère/plan pour les forces électrostatiques, les forces de van der Waals et les forces
de pull-off, et des surfaces planes millimétriques pour les forces capillaires.
Nous avons vu auparavant que le contact sphère/plan n’est pas représentatif des contacts
en micromanipulation et en micro-assemblage. Les surfaces planes sub-millimétriques
sont fréquentes en micro-assemblage, mais les modèles fiables et les mesures des forces
d’interaction pour un contact plan/plan à ces dimensions, n’est pas couvert par l’état de
l’art.

4Logiciel de simulation numérique pour la modélisation d’un liquide soumis à une contrainte ou une
force
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3.4 Nouveau système de mesure des forces d’interaction
pour un contact plan/plan

Pour réussir les tâches de micro-assemblage, une meilleure compréhension des forces
régissant les interactions à l’échelle microscopique est indispensable. Le manque de mo-
dèles fiables et de mesures nous conduit à la mesure des forces de pull-off pour des contacts
plan/plan car il est nécessaire de rompre des contacts durant le micro-assemblage. Un
système capable de réaliser des mesures de pull-off pour un contact plan/plan avec une
surface inférieure à 0,1 mm2 n’existe pas pour le moment. Dans ce qui suit, nous allons
proposer un système microrobotique capable d’orienter deux surfaces planes l’une par
rapport à l’autre et de réaliser des mesures de pull-off.

3.4.1 Mesure des forces de pull-off pour un contact plan/plan

L’objectif principal est de réaliser des mesures de pull-off entre deux surfaces planes.
Dans un premier temps, le système doit être capable de positionner deux surfaces l’une
par rapport à l’autre (cf. FIG. 3.14).

Fig. 3.14 – Le positionnement de deux surfaces planes.

Cette opération n’est pas triviale car les surfaces en regard sont de quelques dizaines de
µm à quelques centaines de µm de côté. Des systèmes de positionnement à haute préci-
sion doivent être utilisés pour contrôler le contact entre les deux surfaces. Afin de réaliser
cette opération de positionnement et en tenant compte de l’invariabilité du contact entre
les surfaces en cas d’un défaut de roulis (rotation autour de l’axe normal à la surface),
il est nécessaire d’utiliser une structure microrobotique possédant au minimum 5 degrés
de liberté (X, Y, Z, θ et ϕ). Afin d’assurer une procédure d’approche/retrait, un axe
de translation assurant une résolution nanométrique doit être utilisé. Afin de faciliter la
mise en place des échantillons, un axe de positionnement grossier à grande course doit
être installé sur la structure robotique.
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Lors des mesures de pull-off, on observe dans les différents travaux traitant de la force
de pull-off que les paramètres qui peuvent influencer son amplitude [EZ96, ALO+96,
GRRC06, RC08, YLP08, Lec08] sont le type de contact, la précharge, la vitesse d’ap-
proche/retrait, la surface de contact, la rugosité des surfaces en contact, l’hygrométrie,
la température et les caractéristiques des matériaux. Le contrôle simultané de tous les
paramètres est difficilement réalisable et les travaux se concentrent sur certains para-
mètres influents bien définis.
Afin de choisir le capteur utilisé pour la mesure de pull-off pour un contact plan/plan, la
plage de mesure doit être comprise entre les forces de pull-off par mesure AFM (quelques
µN) et les forces capillaires pour une surface millimètrique (1 mN). Par conséquent, le
capteur doit mesurer sur une plage allant jusqu’au mN avec une résolution proche du
µN. Il doit également avoir une surface de contact plane comprise entre 10 µm x 10 µm
à 200 µm x 200 µm. Cette plage couvre les dimensions des surfaces en contact lors du
micro-assemblage robotique.
Nous proposons d’utiliser un capteur de force capacitif venant de FemtoTools®, un start-
up suisse qui propose des capteurs de force issus des travaux de recherche. Le capteur
choisi est de type S270 qui couvre une étendue de mesure de ± 2 mN avec une résolution
de 0.4 µN. La raideur du capteur est de 1000 N/m. Il délivre une tension de sortie pro-
portionnelle à la force appliquée dans la direction de mesure. Chaque capteur est calibré
chez le fabricant et est fourni avec sa sensibilité propre. Le déplacement maximum de
la partie déformable est de 2 µm. Il est alors nécessaire de contrôler un déplacement de
l’ordre du nm pour obtenir une résolution de force de l’ordre du µN. Cette grandeur est
largement assurée par des axes de positionnement à faible course mais à grande résolu-
tion. En revanche, en terme de précision de positionnement (et par conséquent en terme
de précision de force), 1 nm (1 µN) est difficilement réalisable.

Le système de mesure développé se base sur deux robots manipulateurs (cf. FIG. 3.15) :

– R1 est un robot équipé d’axe de positionnement fin à 4 DDL dont 3 DDL en
translation (X1Y1Z1) et 1 DDL en rotation (θ). On utilise pour cela un axe venant
de chez Physik Instrumente®, P-611.3 NanoCube® avec des capteurs intégrés.
Il a une course de 100 µm avec des résolutions de 1 nm en XYZ. La rotation est
assurée par un axe venant de chez SmarAct® (SR-3610-S avec 1.1 µ° de résolution).
Les deux axes disposent de capteurs incrémentaux et sont commandés en boucle
fermée. Le capteur de force est monté sur ce robot. Un système de positionnement
à 3 DDL à grande course Xc1Yc1Zc1, table Newport® manuelle, assure la mise en
place rapide des mesures ;

– R2 assure la grande course avec un axe de positionnement venant de chez Physik
Instrumente®, Mercury® M112.1 DG avec une course de 25 mm (Xc2Yc2Zc2) sur
lequel est monté un axe rotatif (SR-3610-S) assurant le tangage (ϕ) de l’échantillon.
L’échantillon est un morceau de silicium découpé d’un wafer et nettoyé au piranha
(mélange d’acide sulfurique et péroxyde d’hydrogène).
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Fig. 3.15 – La configuration du système de mesure de la force de pull-off avec ses 11
degrés de liberté.

L’extrémité de la pointe du capteur et l’échantillon constituent alors deux surfaces
planes sur lesquelles la mesure de pull-off va être effectuée. La surface de contact qui cor-
respond à la surface de l’extrémité du capteur est de 50 µm x 50 µm. Les caractéristiques
des surfaces en contact sont des paramètres très importants [AAN+98]. Une mesure des
rugosités des surfaces a été effectuée par image topographique AFM (cf. FIG. 3.16) :

– la pointe du capteur est caractérisée par une rugosité moyenne Rq de 24,31 nm
(rms) et une rugosité maximale pic à pic Rt de 162 nm. Ce type de surface corres-
pond typiquement à la tranche verticale (sidewall) du silicium usiné par DRIE. On
observe le scaloping obtenu à cause de la succession de gravures en hexafluoroé-
thane CF6 et de dépôts de C4F6 (hexafluorocyclobutène ) pour rendre la surface
passive ;

– l’échantillon est un morceau de silicium provenant d’une découpe de wafer possé-
dant une rugosité moyenne Rq de 6,60 nm et une rugosité maximale pic à pic Rt

de 31 nm.
Le système de mesure développé est montré sur la figure FIG. 3.17. Durant la phase

de mesure, la vitesse d’approche et de retrait est fixée à 800 nm/s.

3.4.2 Résultats expérimentaux

Durant les expérimentations, la variation naturelle de l’hygrométrie et de la tempé-
rature dans la salle de mesure a été consignée. L’hygrométrie a été mesurée entre 35 % et
45 % et la température est comprise entre 24° et 28°. En utilisant le système développé,
on effectue une séquence d’approche/retrait permettant d’observer la force de pull-off sur
la phase de retrait. La figure FIG. 3.18 montre une courbe d’approche/retrait. On peut
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Fig. 3.16 – (a) photo MEB de la surface plane sur la pointe du capteur S270, (b) mesure
de la rugosité de la pointe, (c) mesure de la rugosité de l’échantillon.

observer que la raideur du capteur est bien de Kcapteur ≈ 1000 N/m. La précharge qui
vaut 1535 µN correspond à la force maximale appliquée à la fin de la phase d’approche.
La force de pull-off correspond au saut de force lors de la phase de retrait, elle est estimée
à 25 µN sur cet exemple.

Répétabilité de la mesure

Pour valider la procédure de mesure, on effectue une campagne permettant de vérifier
la répétabilité des mesures. Des essais avec différents angles de contact sont réalisés afin
d’obtenir un niveau de force de pull-off significatif. Une amplitude de force de pull-off au
dessus de 50 µN est choisie et la campagne de répétabilité peut commencer. La précharge
est fixée à 150 µN ± 50 µN et la vitesse d’approche/retrait est maintenue à 800 nm/s.
Le résultat obtenu est montré sur la figure FIG. 3.19. Quinze mesures ont été réalisées
et donnent une moyenne de 73,90 µN avec une variation inférieure à 10 µN.

Une variation de moins de 28% a été observée sur un même point de contact et avec tous
les paramètres fixés. Ce résultat n’est pas satisfaisant en tant que mesure mais consti-
tue un très bon résultat dans le domaine des mesures des forces de surface. De même,
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Fig. 3.17 – Le système développé pour la mesure de la force de pull-off pour des contacts
plan/plan.

le déplacement du contact sur l’échantillon donne des mesures répétables des forces de
pull-off. Les résultats obtenus permettent de valider le bon fonctionnement du système
de mesure et la procédure de mesure.
Plusieurs mesures ont été effectuées avec différents paramètres (angle de contact, pré-
charge, vitesse d’approche/retrait). Les résultats obtenus montrent que la force de pull-off
peut varier entre 0 µN et 196 µN. On peut conclure que la force de pull-off est loin d’être
négligeable à l’échelle microscopique et ses conséquences sur le micro-assemblage doivent
être étudiées : la force de pull-off maximum de 196 µN représente 84 fois le poids d’un
micro-objet de 100 µm x 1000 µm x 1000 µm en silicium.
La variation de la force de pull-off en fonction de deux paramètres importants du point de
vue de l’assemblage est présentée dans ce qui suit. Les deux paramètres en question sont
l’angle de contact (θ ou ϕ) et la précharge. En effet, le contrôle de l’orientation des micro-
objets par rapport aux doigts du préhenseur ou d’un substrat arrive souvent durant les
opérations de micro-assemblage. Dans le cadre du guidage, l’influence de l’orientation
du support optique par rapport à la rainure sur la force de pull-off doit être étudiée. De
même, l’influence de la précharge sur la force de séparation du contact entre les sillons
en V et les V saillants mérite une attention particulière.
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Fig. 3.18 – Une courbe d’approche/retrait réalisée sur le système de mesure.

Fig. 3.19 – Répétabilité des mesures de la force de pull-off.

Effet de la précharge

L’effet de la précharge sur la force de pull-off est aussi étudié. On choisit arbitrai-
rement un point de contact avec un angle de contact permettant d’observer une force
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de pull-off supérieure à 50 µN. Ensuite, nous faisons varier la précharge sur plusieurs
séquences d’approche/retrait. Le résultat obtenu est montré sur la figure FIG. 3.20.
On observe une faible variation de la force de pull-off pour une précharge au dessus de

Fig. 3.20 – Variation de la force de pull-off en fonction de la précharge.

200 µN. En dessous de 200 µN, la force de pull-off croit avec la précharge en passant de 82
µN à 125 µN. Ces variations raisonnables (variation pic à pic de 41,55 %) nous conduisent
à conclure que la plastification et l’indentation entre les deux surfaces ne se produisent
pas. Ces résultats sont très importants pour les stratégies de micro-assemblage. En effet,
les éléments à l’échelle micro sont souvent flexibles (préhenseur, actionneur, capteurs) et
la force de pull-off peut engendrer des déplacements indésirés.

Effet de la variation de l’angle de contact

Dans un premier temps, l’effet de la variation d’un seul angle de contact (lacet θ)
est étudié. On utilise la procédure de mesure que nous venons de valider. Nous faisons
d’abord varier le tangage ϕ afin d’obtenir une configuration donnant la plus grande force
de pull-off. Le lacet θ est maintenu fixe durant cette opération. Une fois la plus grande
force de pull-off obtenue, le tangage est maintenue fixe par la suite. Le balayage du
lacet peut alors commencer et nous allons passer par le contact parfait entre les deux
surfaces. On observe alors une variation de la force de pull-off comme montré sur la figure
FIG. 3.21.

Ces mesures montrent l’influence du lacet θ sur la force de pull-off en maintenant la
valeur de la précharge autour de 200 µN ± 50 µN. Cette imprécision est due au fait
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Fig. 3.21 – Variation de la force de pull-off en fonction de l’angle θ.

que lorsqu’on génère une rotation, la compensation du décalage induit n’est pas parfaite.
Les ± 50 µN d’imprécision correspond à ± 50 nm d’erreur en position. En effet pour
calculer précisément la compensation, le système robotique doit être calibré. La force de
pull-off présente un pic de 190 µN et elle décroît quand le lacet s’éloigne de l’angle où est
apparu le pic. Elle est même nulle au-delà de -2,45°et 4,24°. On peut déduire que le pic
obtenu correspond à une configuration qui maximise la surface de contact entre les deux
surfaces planes. Ces résultats sont très importants pour le micro-assemblage robotique.
En effet, la force de pull-off est présente à chaque rupture de contact durant les phases de
micro-assemblage telles que le contact entre deux micro-objets ou le contact micro-objet
et les outils d’un préhenseur. Le contrôle de l’angle de contact entre deux surfaces planes
permet de contrôler la force de pull-off. Ainsi lors d’une opération de prise/dépose, il
est possible d’introduire un angle entre le micro-objet et les doigts d’un préhenseur pour
réduire la force de pull-off.
La variation des deux angles n’est pas proposée car elle nécessite l’étalonnage du système
robotique qui ne fait l’objet de cette thèse. Dans ce cas précis, il nous faut déplacer le
centre de rotation des deux axes sur le centre de la surface de contact de 50 µm x 50 µm.
L’étalonnage des systèmes microrobotiques nécessite des investigations afin de mettre
en place des algorithmes, développer des techniques et des outils. Ces investigations ne
rentrent pas dans le cadre de cette thèse mais ont conduit à d’autres travaux au sein du
laboratoire.
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3.4.3 Discussions

Les forces mesurées peuvent être comparées à l’expression des forces à l’échelle micro
dans la littérature. D’abord nous vérifions si lors de l’application de la précharge, on
observe l’indentation entre les deux surfaces. Une précharge de 1200 µN est appliquée
(cf. FIG. 3.20), ce qui correspond à une force de surface de FPrcharge

S
= 0,48 MPa. Cette

valeur est largement inférieure à la limite d’élasticité du silicum (120 MPa) ce qui explique
la faible influence de la précharge.
Deux forces constituent la force de pull-off : la force de van der Waals et la force capillaire
[EZ96, CZK03].
La première comparaison porte sur la force capillaire. L’expression analytique de la force
capillaire pour un contact plan existe dans la littérature [Lam07]. Mais le modèle proposé
ne prend pas en compte la rugosité des surfaces qui est un paramètre influent d’après
[CS86, RAE+02, But08]. Néanmoins, il est intéressant de noter qu’en référence à [EZ96,
CZK03], une hygrométrie comprise entre 3 à 60 % conduit à une force capillaire constante.
Nous pouvons considérer que la force capillaire n’est pas influencée par l’hygrométrie
durant notre expérience car le taux d’hygrométrie mesuré est compris entre 35 à 45 %.
La seconde porte sur la force de van der Waals pour un contact plan/plan. Son expression
est donnée dans [HP91] :

fvdw =
A

6πz3
(3.4)

où A est la constante d’Hamaker, z la distance entre les deux plans qui vaut typiquement
0, 3 nm.
Les dimensions de la surface (50 µm de côté) sont plus grandes que z, on peut considérer
que la force de van der Walls est proportionnelle à la surface S[GR09] :

Fvdw =
A.S

6πz3
(3.5)

La rugosité des surfaces ne peut pas être négligée d’après [ALO+96]. Plusieurs modèles
existent pour quantifier l’impact de la rugosité sur la force de van der Waals. Dans
[AAN+98], le modèle suivant est proposé :

F rough
vdw =

(

z

z + Rt

2

)2

.Fvdw (3.6)

Avec Rt la hauteur maximum des profils. Les mesures de rugosité ont permis d’estimer
Rt = 163 nm (cf. FIG. 3.16). La constante de Hamaker A entre deux surfaces de silicium
est comprise entre 143 and 173 zJ [BGK06], la valeur théorique de la force de van der
Waals peut alors être déduite :

F rough
vdw ∈ [9; 11] µ N (3.7)

Les forces de pull-off mesurées sont largement supérieures (mais restent dans le même
ordre de grandeur) à l’estimation théorique des forces de van der Waals. Elles constituent



108 Chapitre 3

donc une partie des forces de pull-off. D’après ces résultats, les forces capillaires repré-
sentent une plus grande partie. La proportion des forces de van der Waals peut être plus
conséquente si le modèle intègre les déformations locales (sans plastification) [ALGR10].
Des investigations peuvent être menées pour approfondir le modèle.

3.4.4 Conséquences sur le micro-assemblage

Du point de vue du micro-assemblage, les valeurs des forces de pull-off obtenues et
l’influence des deux paramètres étudiés (précharge et angle de contact) constituent des
informations vitales lors de la conception des systèmes et des stratégies de commande.
Nous identifions les conséquences des forces de pull-off sur le micro-assemblage.

Prédominance des forces d’adhésion

La prédominance de la force de pull-off à l’échelle microscopique a été observée (84
fois le poids d’un micro-objet de 100 µm x 1000 µm x 1000 µm). Elle représente la force
nécessaire pour séparer un contact c’est-à-dire pour vaincre les forces d’adhésion. La
conséquence de cela est la difficulté de contrôler précisément la position d’un micro-objet
(effet de collage lorsqu’un contact apparaît). Lors des opérations de micro-assemblage,
les contacts apparaissent entre les outils de préhension et le micro-objet ou entre le
micro-objet et le substrat. Ainsi, il est nécessaire de définir la force de serrage appliquée
à l’objet lors d’une saisie. La connaissance de la force de pull-off pour une surface de
contact donnée nous conduit à la force de serrage à appliquer. Prenons le cas d’un micro-
objet parallèlépipédique posé sur un substrat dont la surface de contact est de 50 µm
x 50 µm. Le préhenseur utilisé est à deux doigts de serrage et le contact entre chaque
doigt et l’objet est un contact plan comme montré sur la figure FIG. 3.22.
Fy1 et Fy2 sont les forces appliquées par le doigt 1 et le doigt 2 suivant Y. Fz1 et Fz2

sont les forces de friction. L’équilibre de l’objet nous donne :

Fy1 = Fy2 = Fyi (3.8)

Fz1 = µ Fy1 (3.9)

Fz2 = µ Fy2 (3.10)

La condition pour rompre le contact, c’est-à-dire vaincre la force de pull-off Fpo, est don-
née par l’équation (3.12).

Fz2 + Fz1 > Fpo (3.11)

2 µ Fy > Fpo (3.12)

Le figure FIG. 3.23 montre l’évolution des valeurs possibles des forces de serrage en
fonction du coefficient de friction pour une force de pull-off de 196 µN.
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Fig. 3.22 – Prise d’un objet planaire avec les forces en présence.

Fig. 3.23 – Evolution de la force de serrage en fonction du coefficient de friction pour
une force de pull-off de 196 µN.

Compromis sur les surfaces en contact

L’amplitude des forces de pull-off mesurées pour un contact plan/plan est largement
plus grande que pour un contact sphère/plan (inférieure à 1 µN). La dépendance de la
force de pull-off à la taille de surface de contact est une explication possible. Étant donné
que la force de pull-off est la résultante des forces capillaires et des forces de van der
Waals, tous les deux dépendant de la surface en regard, il est donc possible de considérer
que la force de pull-off l’est aussi. La difficulté de séparer deux cédéroms collés en est une
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illustration. La solution adoptée est souvent de glisser l’un des cédéroms pour ensuite
les séparer par pelage. Si on considère une opération de prise/dépose par un préhenseur
à deux doigts de serrage, la rupture d’un contact s’effectue 3 fois (cf. FIG. 2.36). Pour
annuler les forces de pull-off, la réduction des surfaces en contact constitue une approche
possible. Par contre, la stabilité de la saisie passe par une surface de contact minimale
pour éviter le positionnement aléatoire de l’objet entre les doigts et le glissement de
l’objet. Un compromis sur la surface en contact doit être fait pour assurer la rupture
des contacts et la stabilité des tâches. Le contrôle de la rugosité des surfaces en contact
constitue une approche permettant de réduire les forces d’adhésion [AAN+98].
La stratégie consistant à introduire un angle et séparer le contact par pelage est délicat
en micro-assemblage. En effet pour une saisie, le préhenseur doit être équipé de degrés
de liberté permettant d’introduire l’angle et le risque de perdre le micro-objet lors du
mouvement est non négligeable.

Mesure et contrôle en force lors du guidage

La présence des forces de pull-off, lors de la rupture d’un contact, doit être prise en
compte lors du guidage des supports optiques. Nous avons vu durant le guidage que le
support subit une série de créations et de ruptures de contacts. Pour éviter la perte du
support optique par glissement, le système de manipulation doit détecter le contact et
mesurer les forces de serrage et d’interaction. Lors de la rupture du contact, la présence
de la force de pull-off nécessite un jeu minimal entre les V saillants et les sillons en V
pour réussir la rupture du contact. Ce jeu dépend donc de l’amplitude de la force de
pull-off et de la raideur globale des éléments en contact.
La mesure et le contrôle des forces de serrage et d’interaction constituent des moyens
pour automatiser les tâches de micro-assemblage. La mesure de force doit donc intégrer
la station de micro-assemblage. La réalisation du contrôle en force sur une structure ro-
botique nécessite des investigations. Pour accomplir le guidage automatisé, la conception
et la modélisation d’une structure robotique constituent des étapes à ces investigations.

3.5 Conclusion

Après la présentation des capteurs de force à haute résolution, nous avons vu l’utili-
sation des capteurs pour la caractérisation du micromonde. Ces capteurs montés sur un
système de mesure permet de mesurer les forces caractéristiques du micromonde telles
que la force électrostatique, la force de van der Waals, les forces capillaires et la force
de pull-off. Malgré les nombreux travaux, l’évaluation de la force de pull-off pour un
contact plan/plan avec une surface inférieure à 1 mm2 manquait dans la littérature. Ce
type de contact étant fréquent en micro-assemblage, elle a été proposée pour comprendre
le comportement des micro-objets manipulés afin de réussir l’automatisation des tâches.
Nous avons proposé un nouveau système de mesure capable de caractériser les forces
de pull-off pour un contact plan/plan et qui repose sur l’utilisation d’un nouveau type
de capteur. Une évaluation des forces de pull-off pour un contact de 50 µm x 50 µm
de deux surfaces en silicium, typique en micro-assemblage, a été effectuée montrant que
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la force de pull-off peut atteindre 196 µN. L’influence de la précharge et de l’angle de
contact a été étudiée montrant une faible variation en fonction de la précharge et une
forte influence de l’angle de contact. Les niveaux des forces de pull-off mesurés montrent
la prédominance des forces d’adhésion. L’effet de l’angle de contact conduit à un compro-
mis entre la surface de contact et la stabilité lors d’une saisie. La force de pull-off induit
une force de serrage minimale à appliquer, qui dépend aussi du coefficient de friction,
pour accomplir la saisie d’un micro-objet. Le besoin de mesurer et de contrôler les forces
de serrage et d’interaction ont été mis en avant. Le contrôle en force appliqué au guidage
automatisé passe par la conception et la modélisation d’une structure robotique.
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Chapitre 4
Système robotique pour un guidage par
contrôle en force

L’importance des forces d’interaction en micromanipulation et en micro-
assemblage conduit à l’utilisation de la mesure de force. L’intégration de
la mesure de force sur un système robotique est étudiée dans ce chapitre.
La configuration choisie est modélisée pour comprendre le comportement du
micro-objet en présence d’un contact latéral. Un modèle statique est établi et
validé par des simulations par des méthodes des éléments finis et des résul-
tats expérimentaux. L’étude de l’influence des paramètres du modèle analy-
tique conduit à l’établissement de recommandations sur les forces appliquées
et la conception de préhenseur pour le micro-assemblage. Un simulateur est
ensuite développé dans lequel un modèle linéaire de la force de serrage en
présence de contact latéral est intégré.

113
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4.1 Introduction

N
ous avons vu dans le chapitre précédent l’importance des forces d’interaction lors
du micro-assemblage. Pour accomplir les différentes tâches, les systèmes de mi-

cromanipulation ou de micro-assemblage doivent être capables de contrôler les forces
d’interaction. Dans le cadre du guidage automatisé par contrôle en force, un système
robotique assurant la mesure de la force de serrage tout en contrôlant la force de contact
latéral doit être étudié. La modélisation du système robotique utilisé est nécessaire pour
comprendre le comportement du micro-objet manipulé, l’influence des différents para-
mètres et pour assurer l’automatisation du guidage.
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4.2 Système robotique pour le guidage automatisé

Pour accomplir la commande des robots en interaction avec son environnement, il
est possible d’effectuer une commande sans consigne de force et une commande avec
consigne de force [KD99]. La commande sans consigne de force, regroupant la compliance
passive, la commande par raideur active et la commande en impédance, est adaptée
pour une tâche bien connue, unique et répétitive. Dans le cas du micro-assemblage, le
caractère variable et la méconnaissance de l’environnement ou des raideurs des éléments
en interaction nous conduisent vers une commande avec consigne de force, connue aussi
sous le nom de contrôle en force explicite.
L’intégration des mesures de force sur une station de micro-assemblage doit être étudiée
afin de choisir un système robotique capable d’effectuer le guidage d’un micro-objet en
mode automatisé. Il est alors possible de choisir l’emplacement des capteurs et les axes
robotiques pour la correction.

4.2.1 Intégration de mesure de force sur une station de micro-assemblage

On s’intéresse à un système robotique capable de réaliser les tâches de micro-assemblage
par retour de force. Pour cela, la connaissance du type de force à mesurer est indispen-
sable. Lors du micro-assemblage, les forces en présence sont les forces de contact ou
d’interaction entre le manipulateur et son environnement, l’environnement et le micro-
objet manipulé, la force de serrage et les forces de perturbation à rejeter.
Dans le cas du guidage, les perturbations latérale et frontale doivent être maîtrisées

tout en maintenant la force de serrage à des valeurs acceptables. Les emplacements des
capteurs et des axes de correction sur une station de micro-assemblage peuvent se faire
suivant quatre configurations comme le montre la figure FIG. 4.1. Les 4 configurations
sont :

– le manipulateur est équipé de capteurs de force et la correction s’effectue sur le
support de travail ;

– le manipulateur est équipé de capteurs de force et effectue la correction ;
– le support de travail est équipé de capteurs de force et la correction s’effectue par

le manipulateur ;
– les capteurs de force sont sur le support de travail et la correction est assurée par

le support de travail.
Le choix d’une configuration par rapport à une autre dépend des contraintes impo-
sées par la tâche à réaliser c’est-à-dire des forces à mesurer ou à contrôler et les posi-
tions à atteindre pour réussir la tâche. L’analyse de la tâche conduit à l’établissement
d’un ensemble de directions avec des mouvements libres et des mouvements contraints
[Mas79, Lef03]. Les mesures de force sont alors appliquées sur les directions à mouve-
ment contraint. Dans notre cas, une force de contact latéral apparaît entre le micro-objet
manipulé et la rainure (cf. FIG. 2.37). Elle génère également une force frontale due à la
friction. Les mouvements selon l’axe Y et Z sont alors contraints, contrairement au mou-
vement d’avance selon l’axe X. Le contrôle de la force de contact latéral lors du guidage
doit être assuré par la configuration choisie. Pour contrôler cette force, il est d’abord né-
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Fig. 4.1 – Les 4 configurations d’une station de micro-assemblage avec retour de force.

cessaire de la mesurer. Les configurations (c) et (d) sont intuitives car la force de contact
sera mesurée par un support instrumenté. Les configurations (a) et (b) peuvent aussi
assurer la mesure de la force de contact latéral. En effet, un préhenseur à deux doigts
instrumentés donne deux informations provenant de chaque doigt. Ces deux forces sont
égales en l’absence de contact latéral. Un déséquilibre apparaît en présence de la force
de contact latéral (cf. FIG. 4.2). Elle est alors déduite par une différence entre les deux
forces mesurées par les doigts suivant l’axe Y en statique.
Pour préserver l’intégrité des objets manipulés, la force de serrage doit être contrôlée.

Le contrôle de la force de serrage permet également d’assurer le succès des tâches de
prise et de dépose en mode automatisé. Afin d’utiliser un seul système de mesure de
force pour accomplir le guidage, une configuration type (a) est choisie en utilisant un
préhenseur à deux doigts instrumentés. Il permettra de contrôler la force de serrage et
de mesurer la force de contact latéral. Pour assurer les tâches de micro-assemblage (la
prise/dépose, le transport des micro-objets, l’insertion et le guidage), un préhenseur actif
avec un retour de force sur chaque doigt constitue la solution idéale car elle sera com-
pacte et utilisable sur d’autres stations de micro-assemblage. Ce type de préhenseur avec
une gamme de force de quelques mN avec une résolution de quelques µN, et des doigts
assurant un contact plan avec le micro-objet manipulé, n’existe pas dans la littérature
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Fig. 4.2 – (a) force de serrage à l’équilibre et (b) en présence de contact latéral (Fs1 <
Fs1).

et n’est pas disponible sur le marché. Les préhenseurs dans l’état de l’art n’assurent pas
simultanément la plage de mesure, la résolution et le contact plan avec les micro-objets.
Une structure à deux doigts mobiles (cf. FIG. 4.3) grâce à des axes de positionnement
est proposée pour assurer la saisie et le guidage. Ceci constitue une étape intermédiaire
permettant d’étudier, développer et valider les outils de contrôle en force pour le micro-
assemblage.

Les supports optiques utilisés pour réaliser les bancs optiques reconfigurables pré-
sentés sont saisis par le préhenseur sur la partie flexible, mais l’application de la force
de serrage maximale amène les parties déformables sur une butée. La saisie du support
optique se ramène donc à la manipulation de micro-objet rigides. Afin de nous focaliser
sur le problème du guidage, nous allons considérer des micro-objets rigides.

4.2.2 Préhenseur à deux doigts instrumentés pour le guidage automa-
tisé

Le principe utilisé se base sur deux doigts qui constituent un préhenseur avec un
mouvement d’ouverture et de fermeture (cf. FIG. 4.3). Pour assurer le déplacement de
chaque doigt, des axes de positionnement doivent générer les mouvements (cf. FIG. 4.4).
Des capteurs de forces capacitifs, FemtoTools® FT-S270, sont utilisés comme doigt du
préhenseur afin d’assurer la plage de mesure de quelques mN avec une résolution de
quelques µN. L’extrémité du capteur est une surface carrée de 50 µm x 50 µm donc le
contact avec le micro-objet manipulé est plan. La raideur théorique du capteur dans l’axe
de saisie est de 1000 N/m assurant une plage de mesure de ± 2 mN avec une résolution
de 0,4 µN.
Le système est organisé en trois robots : R1, R2 et R3 (cf. FIG. 4.5). Chaque capteur est
monté sur une table de positionnement manuelle (X1Y1Z1, X2Y2Z2) qui permet alors de
contrôler la position de chaque doigt et la force de serrage pour la saisie du micro-objet.
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Fig. 4.3 – Schéma général d’un préhenseur à deux doigts de serrage instrumentés.

Fig. 4.4 – Illustration du système utilisé pour le guidage avec les différents axes de
positionnement.

Le micro-objet est mis en place sur un substrat, puis saisi par l’application d’une force
de serrage. Le substrat est positionné par un ensemble de tables de positionnement à
grande course (XcYcZc) - pour la mise en place rapide et à grande résolution pour le
guidage (XsYsZs). Les tables de positionnement à grande course sont des tables ma-
nuelles Newport®, M-642 Series assurant une course de 25 mm avec un entraînement
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Fig. 4.5 – Système à deux doigts de serrage pour le guidage automatisé.

manuel de 1 µm de sensibilité. Pour contrôler le guidage, une table de positionnement
piézoélectrique à 3 axes NanoCube® est utilisée. Durant le guidage, des forces latérales
(Fy) apparaissent. On considère que les robots sont infiniment rigides en regard des corps
d’épreuve des capteurs.

4.3 Modèle de l’évolution de la force de serrage en présence
de force latérale

Un modèle général de préhenseur est défini pour comprendre les effets des différents
paramètres de la saisie et du contact latéral sur la variation de la force de serrage. Il
est fondé sur deux doigts avec une pointe et des parties flexibles caractérisées par les
raideurs dans l’espace [Kx, Ky, Kz] (cf. FIG. 4.6). La direction de saisie et de mesure est
l’axe Y .

Fig. 4.6 – Modèle du préhenseur à deux doigts de serrage pour l’automatisation du
guidage.
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Dans cette partie, on considère que l’objet est saisi entre les doigts du préhenseur et qu’il
est déjà inséré dans le rail. Lors de l’avancement selon l’axe X, l’objet peut entrer en
contact avec le bord du rail à cause des défauts de l’axe de guidage, du désalignement
entre l’axe de guidage et le rail et des défauts de fabrication du rail. Le contact génère
alors une force de contact F = [Fx, Fy, Fz] à une distance ℓ du doigt. Lors de ce contact,
on fait l’hypothèse que la composante de la force de contact en Z est négligeable et
que la composante en X n’influence pas les mesures tout en préservant la stabilité de
la saisie. Il est aussi important de noter que le bord sur lequel le contact s’effectue est
rigide (c’est-à-dire le point de contact garde une trajectoire horizontale). On considère
par la suite le problème dans le plan Y Z. Le modèle statique qui sera établi, nous servira
à connaître l’évolution de la force de serrage sur chaque doigt Fy1 et Fy2 en fonction de
l’entrée Fy et des paramètres :

– Fy10 et Fy20 les précharges sur les deux doigts ;
– Ky = Ky1 = Ky2la raideur des doigts en Y ;
– ℓ la distance entre le contact et le point bas de l’extrémité d’une pointe avant

déformation du doigt ;
– e l’épaisseur d’un doigt à l’extrémité d’une pointe ;
– c1 la largeur du micro-objet ;
– L la longueur de la pointe ;
– w la largeur de la pointe ;
– h l’épaisseur de la pointe ;
– I le moment quadratique de la pointe par rapport à l’axe OZ.

La saisie d’un micro-objet lors du guidage se déroule en trois phases comme montré sur
la figure FIG. 4.7 : la situation initiale sans perturbation (phase 1), l’apparition d’un
contact latéral qui induit deux phases de mouvement - une translation du micro-objet
(phase 2) et un mouvement combiné translation/rotation (phase 3).
Les trois phases sont explicitées ci-dessous afin d’établir un modèle comportemental

d’une saisie perturbée par un contact latéral.

4.3.1 Contact plan entre le micro-objet et l’extrémité des doigts

Durant la phase 1, le micro-objet ne subit que les deux forces appliquées par les
doigts du préhenseur. Un contact plan parfait est observé entre les extrémités des doigts
et le micro-objet. Les forces équivalentes sont considérées au milieu de chaque doigt (A1

- B1) et on observe Fy1 = Fy2. La répartition de la précharge sur les surfaces des doigts
est uniforme.
Durant la phase 2, l’apparition de la force de contact engendre un déséquilibre des
contraintes sur la surface de contact entre le micro-objet et les doigts. Un mouvement
de translation du micro-objet suivant l’axe Y est alors observé et le contact plan/plan
est maintenu. Les points où sont considérés les forces équivalentes, se déplacent alors du
milieu du doigt vers le bord (A2 - B2). Durant cette phase, on considère que ∆zi = 0
en raison du contact plan/plan et de la raideur du doigt. La continuité entre la phase 2
et 3 s’effectue quand les forces équivalentes sont localisées sur chaque extrémité opposée
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Fig. 4.7 – Les trois phases lors de la saisie d’un micro-objet à bords parallèles perturbé
par un contact latéral : Phase 1 : pas de contact, Phase 2 : apparition du contact (mou-
vement de translation du micro-objet selon Y , Phase 3 : augmentation de la force de
contact latéral Fy (mouvement complexe).

(A3 - B3). La force de contact latéral limite Fy ℓ dépend des précharges Fy10 = Fy20 , la
distance de contact ℓ et l’épaisseur de la pointe e comme exprimé par l’équation (4.1),
obtenue par l’équilibre des moments sur le micro-objet manipulé.

Fy ℓ = Fyi0(
2e

2ℓ + e
) (4.1)

Pendant cette phase, la force de serrage sur chaque doigt est :

Fy1 = Fy10 −
Fy

2
(4.2)

Fy2 = Fy20 +
Fy

2
(4.3)

4.3.2 Contact type “edge/vertex” ou bord/plan

Durant la phase 3, la force de contact est supérieure à Fy ℓ. Un mouvement complexe
du micro-objet apparaît et le calcul de la force de serrage peut être effectué par un
système de 5 équations. Il permet de déterminer les 5 inconnues ∆y2, ∆y1, ∆z = ∆zi,
Fza, et ∆yf1 = ∆yf2. Ces différentes variables sont explicitées sur la figure FIG. 4.8.

– ∆y1+∆yf1 le déplacement du point A selon Y (

∥

∥

∥

∥

→

AA3 .
→

y

∥

∥

∥

∥

) ;

– ∆y2+∆yf2 le déplacement du point B selon Y (

∥

∥

∥

∥

→

BB3 .
→

y

∥

∥

∥

∥

) ;

– ∆z le déplacement des points A et B selon Z du à la flexion de la pointe selon Z ;
– Fza la composante de la force de serrage selon Z aux points A’ et B’ ;
– ∆yf1,2 le raccourcissement selon Y de la pointe élancée du à la flexion.
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Fig. 4.8 – Description de l’objet lors de l’apparition de la force de contact.

L’équilibre des forces appliquées sur l’objet selon Y donne :

Fy = Ky(∆y2 − ∆y1) (4.4)

L’expression de la flexion selon Z donne [How01] :

∆z = 0.85Lsin(
0.85FzaL

2

2.25EI
) (4.5)

Le raccourcissement en Y du à la flexion selon Z donne [How01] :

∆yf = 0.85L(1 − cos(
0.85FzaL

2

2.25EI
)) (4.6)

L’équilibre des moments en A3 nous donne :
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(4.7)
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Fy(ℓ + e − ∆z) = Fza(c1 + ∆y1 + ∆y2 + 2∆yf )

+(Fy20 + Ky∆y2)(e − 2∆z)
(4.8)

La condition de non glissement de l’objet,

∥

∥

∥

∥

→

AB

∥

∥

∥

∥

=

∥
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∥

→

A3B3

∥

∥

∥

∥

nous donne :

4e∆z − 4∆2
z = (∆y1 + ∆y2 + 2∆yf )2 + 2c1(∆y1 + ∆y2 + 2∆yf ) (4.9)

Fig. 4.9 – Evolution de la force de serrage par rapport à Fy pour une précharge de 200
µN.

La résolution de ces équations non linéaires ne peut se faire que par une approche
numérique. Les valeurs des paramètres sont estimés et fixés : c1 = 100 µm, ℓ = 800 µm et
e = 50 µm. La variation de la force de serrage en présence de contact latéral est montrée
sur la figure FIG. 4.9 pour une précharge Fyi0 = 200 µN et Fy variant entre 0 à 100 µN.
La résolution numérique est réalisée sous MATLAB® en utilisant la fonction fsolve.

4.3.3 Relation entre le déplacement du point de contact ∆yF et la force
de contact latéral Fy

La force de contact latéral apparaît quand le micro-objet entre en contact avec son
environnement (substrat, trou, rainure, etc.). Considérant le cas d’un environnement
rigide, l’angle de rotation du micro-objet dans le plan Y Z peut être estimé par les équa-
tions (4.10) et (4.11).

tanθ =
∆yF

ℓ + e − ∆z
(4.10)

θ = atan(
e

c1
) − atan(

e − 2∆z

c1 + ∆y1 + ∆y2 + 2∆yF
) (4.11)
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Fig. 4.10 – Déplacement du point de contact lors du guidage.

avec ∆yF le déplacement horizontal du point de contact (cf. FIG. 4.10). La combinaison
des équations (4.10) et (4.11) donne l’évolution de ∆yF en fonction de e, c1, ℓ, ∆y1, ∆y2

et ∆z. Les évolutions de l’angle θ et de ∆yF sont présentées sur la figure 4.11.
Le modèle nous permet ainsi de déduire la position du micro-objet à partir de la mesure
de deux forces de serrage (Fy1 et Fy2).

4.4 Validation du modèle

Le modèle de l’évolution de la force de serrage en présence d’une force de contact
latéral est un modèle de connaissance. Afin de le valider ainsi que les hypothèses qui ont
servi à son établissement, nous allons le comparer à des simulations par des méthodes
des éléments finis puis à des mesures expérimentales. Les observations des différentes
phases de contact et de la variation de la force de serrage sont les objectifs principaux
de la validation du modèle analytique.
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Fig. 4.11 – Angle θ et le déplacement ∆yF avec Fyi0 =200 µN, ℓ = 975 µm, c1 = 100
µm, e = 50 µm, Ky = 1000 N/m, E= 170 GPa, L= 3000 µm, w= 300 µm.

4.4.1 Simulation par la méthode des éléments finis

Fig. 4.12 – Dimensions d’un doigt avec ses parties flexibles pour une épaisseur de 50
µm.

Le modèle est dans un premier temps comparé à une simulation par la méthodes
des éléments finis. La simulation se base sur la mesure de la déformation des parties
flexibles des doigts (cf. FIG. 4.12) et la connaissance de la raideur dans la direction de
mesure (Ky). On intègre alors sous ANSYS® le modèle des deux doigts du préhenseur
et du micro-objet. Le mouvement d’un doigt permet d’établir la précharge pour ensuite
perturber la saisie par un contact latéral. La figure FIG. 4.13 montre le modèle pour la
simulation sous ANSYS® intégrant le micro-objet et les deux doigts du préhenseur.

On observe les déformations des doigts lorsque la force de contact latéral est appliquée
(Fy). Les forces appliquées par chaque doigt sont déduites des déformations puis compa-
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Fig. 4.13 – Simulation sous ANSYS® des déformations des doigts en présence de force
latérale.

Fig. 4.14 – Comparaison de la simulation avec la méthode des éléments finis (FEM) avec
le modèle analytique.

rées au modèle proposé. Le résultat est montré sur la figure FIG. 4.14.
Les mêmes paramètres sont appliqués durant la simulation : Fyi0 = 200 µN, c1 = 100
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µm, ℓ = 800 µm et e = 50 µm. On observe une concordance entre le modèle analytique
et le résultat de la simulation par la méthode des éléments finis. Les différentes phases
de contact et un écart de 1 µN entre Fy ℓ du modèle et du résultat de la simulation
sont observées. Pour une force de contact Fy = 100 µN, un écart de 9 % apparaît entre
le modèle et la simulation. Un écart de 17 % en pente est observé lors de la phase de
contact bord/plan. L’écart entre le modèle et la simulation par la méthode des éléments
finis peut provenir des déformations locales sur les extrémités (non considérées dans le
modèle analytique) lors du basculement de contact plan/plan à contact bord/plan. Le ré-
sultat obtenu constitue une première validation du modèle analyique qui sera complétée
par des expériences.

4.4.2 Validation expérimentale

Le système utilisé est celui décrit auparavant (cf. FIG. 4.5). Lors de la validation, il
est nécessaire de connaître la force de contact appliquée. Pour cela, un troisième capteur
est utilisé. Du fait de l’encombrement, l’utilisation d’un troisième capteur FemtoTools®

conventionnel type S270 n’est pas possible. Pour contourner ce problème, le contact est
obtenu par un capteur de force piézorésistif en cours de développement au laboratoire
par M. Joël Agnus, Ingénieur de Recherche (cf. FIG. 4.15). Ainsi avant de procéder à la
validation, il est indispensable d’effectuer la calibration de ce capteur.

Fig. 4.15 – Installation utilisant un 3ème capteur pour générer une force de contact lateral
connue.

Désalignement des doigts de serrage

Comme le système robotique utilisé se base sur deux doigts indépendants, ses défauts
peuvent conduire à un désalignement des doigts caractérisé par les angles αx dans le plan
YpZp et αz dans le plan XpYp comme montré sur la figure FIG. 4.16. Le désalignement
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Fig. 4.16 – Désalignement des doigts dans le plan YpZp (1) et dans le plan XpZp (2).

conduit à un déséquilibre de la force de serrage mesurée par chaque doigt. En effet à
l’équilibre, les composantes des forces suivant l’axe Y sont égales, Fy1 = Fy2. Si on note
Fs1 et Fs2 les forces mesurées par les doigts, le désalignement conduit aux équations
(4.12) et (4.13).

Fy1 = Fs1 (4.12)

Fs2 = Fy2cos αx cos αz (4.13)

La différence des forces mesurées sur chaque doigt est ∆F = Fs1(1-cos αx cos αz). Le
tableau TAB. 4.1 montre que l’écart est négligeable pour des angles αx et αz inférieurs
à 5°.
Le désalignement des doigts doit être minimisé pour effectuer la validation du modèle.

Fs1 µN αx = αz ∆F µN
1000 0,5 0,07
1000 2,5 1,90
1000 5 7,59

Tab. 4.1 – Différences entre les forces mesurées Fs1 et Fs2 dues au désalignement des
doigts.

En effet, l’observation des phases de contact dépend fortement de la configuration initiale
de la saisie. Ainsi, le désalignement engendre l’absence de phase de contact plan/plan
lors de l’apparition de la force de contact latéral. Le système robotique montré sur la
figure FIG. 4.17 a permis de vérifier l’effet du désalignement sur les phases de contact.
Il est équipé des deux angles α et β correspondant au tangage du doigt 1 et au lacet du
doigt 2. Il a été observé que la phase de contact plan/plan est absente lorsqu’il y a un
désalignement des doigts. Par conséquent, une attention particulière a été apportée sur
le système robotique utilisé pour la validation du modèle.
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Fig. 4.17 – Système robotique pour la préhension à deux doigts de serrage avec le contrôle
des angles α et β.

Calibration du capteur piézorésistif

L’objectif de la calibration est de connaître la sensibilité du capteur piézorésistif.
Chaque capteur possède une sensibilité propre qui varie en fonction de l’électronique, de
la qualité des soudures, de la réalisation du corps d’épreuve, etc. Le système mis en place
permet de mettre face à face le capteur piézorésistif et un capteur S270 (cf. FIG. 4.18).
La force de contact entre les deux capteurs est modifiée par le mouvement d’un axe de
positionnement à haute résolution, qui est le NanoCube®. La variation des tensions de
sortie de chaque capteur nous permet de déduire la sensibilité du capteur à calibrer.
Après une série de mesures, la sensibilité du capteur piézorésistif est déduite sp = -342

Fig. 4.18 – Installation pour la calibration du capteur piézorésistif.
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± 5 µN/V.

Utilisation du capteur piézorésistif pour la validation du modèle

Fig. 4.19 – Utilisation du capteur piézorésistif pour la validation du modèle.

Fig. 4.20 – Support utilisé pour le positionnement du micro-objet avant la saisie.

Après la calibration, le capteur piézorésistif est monté sur un système de positionne-
ment à grande précision pour appliquer la force de contact latéral grâce au mouvement
de XpYpZp. L’ensemble de l’installation est montré sur la figure FIG. 4.19. On utilise
alors un autre support (cf. FIG. 4.20) pour positionner le micro-objet entre les deux
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doigts du préhenseur. Ce dernier est muni de trous de 500 µm de diamètre pour faciliter
la prise du micro-objet. Une fois le micro-objet saisi, le support est retiré et le capteur
piézorésistif est positionné pour générer le contact latéral. Deux résultats sont montrés
sur les figures FIG. 4.21 et FIG. 4.22.
Les mesures expérimentales correspondent avec le modèle proposé. Ainsi sur les deux

Fig. 4.21 – Résultat expérimental comparé au modèle analytique avec Fy10 = Fy10 =
950 µN, ℓ = 950 µm, c1 = 100 µm, ep = 50 ± 5 µm, Ky = 1000 N/m, E = 170 GPa, L
= 3000 µm, w = 300 µm.

Fig. 4.22 – Résultat expérimental comparé au modèle analytique avec Fy10 = Fy10 =
1035 µN, ℓ = 1500 µm, c1 = 100 µm, ep = 50 ± 5 µm, Ky = 1000 N/m, E = 170 GPa,
L = 3000 µm, w = 300 µm.

mesures, la variation de la force de serrage montre les différentes phases de contact entre



132 Chapitre 4

le micro-objet et les doigts du préhenseur. Une petite différence (inférieure à 10 µN dans
le cas des figures FIG. 4.21 et FIG. 4.22) existe entre la force Fy ℓ de contact limite avant
basculement obtenue par le modèle et l’expérience. Elle peut s’expliquer par l’état du
bord de chaque doigt qui n’est pas un angle droit parfait. Elle peut aussi provenir d’une
déformation locale du bord sous l’effet de la contrainte de serrage.
Les pentes des mesures expérimentales sont estimées par une pente moyenne. La compa-
raison par rapport aux résultats du modèle analytique montre un écart relatif en pente
de 17 % sur la figure FIG. 4.21 et 28 % sur la figure FIG. 4.22.

4.5 Influence des paramètres du modèle

Le modèle analytique permet d’étudier les effets de la variation des paramètres du
modèle. L’étude de l’influence des paramètres est intéressante afin de définir la gamme
de forces appliquées et de tirer les enseignements lors de la conception de préhenseurs à
deux doigts de serrage. Nous allons nous intéresser aux paramètres influents du modèle
qui sont :

– l’épaisseur du doigt et le décalage suivant Z ;
– la précharge ;
– la distance de contact ℓ ;
– les raideurs Ky et Kz des doigts.

4.5.1 Influence de l’épaisseur du doigt et le décalage suivant Z

Dans le modèle analytique, nous avons considéré que l’épaisseur des doigts était fixe
et l’alignement entre les doigts était parfait. Si nous introduisons un décalage suivant
Z entre les doigts, l’épaisseur apparente qui est la distance entre deux bords opposés
change comme montrée sur la figure FIG. 4.23. Par conséquent, un décalage dz induit
une épaisseur apparente ep = e + dz pour un contact à gauche et ep = e - dz pour un
contact à droite. La variation de l’épaisseur des doigts et du décalage en Z sont alors
étudiés. Les résultats comparant le modèle et les simulations par la méthode des éléments
finis sont montrés sur la figure FIG. 4.24.

On peut observer la variation de la force de contact limite en accord avec l’équation (4.1)
et surtout de la pente lors de la phase de contact bord/plan. La diminution de l’épaisseur
apparente conduit à une augmentation de la pente. Et à l’inverse, une augmentation de
l’épaisseur apparente diminue la pente. Une validation expérimentale n’est pas effectuée
du fait de la difficulté de contrôler précisément l’épaisseur apparente et l’impossibilité de
changer l’épaisseur des doigts.
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Fig. 4.23 – Décalage suivant Z entre les deux doigts entraînant la variation de l’épaisseur
apparente ep : (1) ep > e , (2) ep < e.

Fig. 4.24 – Effet de l’épaisseur apparente ep sur la force de serrage.

4.5.2 Influence de la précharge

Pour effectuer la saisie, il est nécessaire d’appliquer une précharge sur le micro-objet
pour le détacher d’un support. Cette force permet par la suite de maintenir le micro-objet
entre les deux doigts du préhenseur. L’influence de la précharge est étudiée lors de la
présence de force de contact latéral. On introduit alors différentes valeurs de précharge
dans le modèle. Le résultat est montré sur la figure FIG. 4.25.
On observe une augmentation de la phase de contact plan/plan. La pente durant la

phase de contact bord/plan est très peu sensible à la variation de la précharge. Ces
observations ont été validées par des mesures expérimentales montrées sur la figure FIG.
4.26. On observe la variation de Fyℓ et la faible sensibilité de la pente lors de la phase de
contact bord/plan. Pour Fy = 100 µN, la force de serrage atteint 1850 ± 75 µN pour les
trois valeurs de précharge appliquées au modèle et 1800 µN ± 200 µN pour les résultats
expérimentaux. Concernant la force de contact limite, on obtient un écart de 2 µN pour
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Fig. 4.25 – L’effet de la précharge sur la force de serrage pour les précharges Fyi0 = 450,
700, 950 µN, ℓ = 950 µm, c1 = 100 µm, ep = 50 µm, Ky = 1000 N/m, E = 170 GPa, L
= 3000 µm, w = 300 µm.

Fig. 4.26 – Résultats expérimentaux de l’effet de la précharge sur la force de serrage
pour les précharges Fyi0 = 450, 700, 950 µN, ℓ = 950 µm, c1 = 100 µm, ep = 50 µm, Ky

= 1000 N/m, E = 170 GPa, L = 3000 µm, w = 300 µm.

Fyio = 450 µN, 2,1 µN pour Fyio = 700 µN et 7,1 µN pour Fyio = 950 µN. Les résultats
obtenus confirment la pertinence du modèle analytique proposé.
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4.5.3 Influence de la distance de contact ℓ

Fig. 4.27 – Influence de la distance de contact ℓ sur la force de serrage pour une précharge
Fyi0 = 600 µN, c1 = 100 µm, ep = 50 µm, Ky = 1000 N/m, E = 170 GPa, L= 3000 µm,
w = 300 µm.

L’effet de la distance de contact est aussi étudiée car elle varie lors d’une tâche de guidage
à cause des défauts du mouvement de translation, l’imperfection du bord du rail, etc.
Le résultat est montré sur la figure FIG. 4.27. On observe une variation de la pente lors
du contact bord/plan et de la force de contact limite en accord avec l’équation (4.1).
La validation expérimentale de l’effet de ℓ a été effectuée. Le résultat est montré sur la
figure FIG. 4.28.
Les mesures confirment l’effet de la distance ℓ sur la variation de la pente lors de la

phase de contact bord/plan. L’effet de ℓ sur la force de contact limite est moins visible
et difficile à comparer car la précharge Fyi0 varie de 550 à 650 µN lors des mesures. On
observe que l’influence de ℓ sur l’évolution de la force de serrage (force de contact limite
Fy ℓ et la pente) est sensiblement identique à celle de ep.

4.5.4 Influence de la raideur du capteur Ky et Kz

Pour la conception de préhenseurs, le choix des raideurs est important afin qu’ils
puissent accomplir les tâches. La raideur est un paramètre difficile à contrôler en micro-
fabrication car une tolérance de 1 µm est courante mais peut engendrer une variation
importante sur la raideur. Dans un premier temps, la raideur dans la direction de saisie
est étudiée. Différentes raideurs Ky sont introduites dans le modèle et le résultat est
montré sur la figure FIG. 4.29.
On observe une diminution de la pente sur la phase de contact bord/plan quand la

raideur suivant la direction de serrage est plus faible.
Ensuite, la raideur perpendiculaire à la direction de saisie Kz est étudiée. On introduit
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Fig. 4.28 – Résultats expérimentaux de l’effet de la distance de contact ℓ sur la force de
serrage pour une précharge Fyi0 = 600 ± 50 µN, c1 = 100 µm, ep = 50 µm, Ky = 1000
N/m, E = 170 GPa, L = 3000 µm, w = 300 µm.

Fig. 4.29 – Effet de la variation de la raideur Ky sur la force de serrage.

différentes raideurs dans le modèle et le résultat est montré sur la figure FIG. 4.30. On
observe une diminution de la pente sur la phase de contact bord/plan quand la raideur
Kz est plus faible.



4.6 Conséquences sur les forces appliquées en micro-assemblage et la conception d’un

préhenseur 137

Fig. 4.30 – Effet de la variation de la raideur Kz sur l’évolution de la force de serrage.

4.6 Conséquences sur les forces appliquées en micro-assemblage
et la conception d’un préhenseur

Nous allons maintenant nous intéresser aux conséquences de la variation des para-
mètres du modèle sur les forces appliquées en micro-assemblage et à la conception de
préhenseur. Quatre points sont abordés lors de l’apparition de la force de contact latéral :

– le ratio e
ℓ

sur l’évolution de la force de serrage ;
– le choix de la compliance du préhenseur ;
– le choix de la précharge ;
– le choix de l’actionnement et de la forme des doigts.

4.6.1 Ratio e/ℓ sur la force de serrage

L’un des objectifs lors du contrôle de la force de serrage est de préserver le micro-
objet manipulé. L’apparition d’un contact latéral conduit à une variation de la force de
serrage et à deux phases de contact. L’expression de la force de contact limite, qui sépare
la phase de contact plan/plan et bord/plan, est donnée par l’équation (4.14).

Fy ℓ = Fyi0
2e

2ℓ + e
(4.14)

Si l’on considère la variable x = e
ℓ
, on obtient l’équation (4.15).

Fy ℓ = Fyi0
2x

2 + x
(4.15)

En considérant une précharge fixée, la variation de la force de contact limite ne dépend
que de e et de ℓ. En prenant en compte les épaisseurs des doigts e allant de 25 µm à 100
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µm (correspondant aux préhenseurs microfabriqués) et une dimension de micro-objet de
200 µm à 2000 µm, l’évolution de la force de contact limite est montrée sur la figure
4.31.

Fig. 4.31 – Evolution de la force de contact limite en fonction du ratio e
ℓ

( min(e)
max(ℓ) à max(e)

min(ℓ) )
avec la précharge Fyi0= 500 µN.

Elle est sensiblement linéaire en fonction de x. Nous pouvons déduire la recommandation 1 :
“Quand un micro-objet est sujet à un contact latéral, la force de serrage (Fy1, Fy2) peut
être limitée en rallongeant la phase de contact plan/plan par l’augmentation du ratio e

ℓ
”.

Le contact plan/plan assure une meilleure stabilité de la saisie et la force de serrage doit
rester dans un ordre de grandeur assurant l’intégrité du micro-objet manipulé.

4.6.2 Choix de la compliance du préhenseur

Nous avons vu que la variation de raideur suivant l’axe Y et l’axe perpendiculaire à
la force de contact latéral (Z) influence la force de serrage sur la phase 3 (cf. FIG. 4.29
et FIG. 4.30). Nous établissons la recommandation 2 : “Pour diminuer la pente de la
force de serrage durant la phase de contact bord/plan (Phase 3), des doigts rigides selon
l’axe perpendiculaire (Z) à la force de contact latéral et flexibles selon l’axe de saisie
(Y ) doivent être choisis”. La diminution de la pente conduit à une limitation de la force
de serrage pour une force de contact latéral donnée. Le choix des raideurs en Z et en Y
ne peut pas se faire indépendamment mais nécessite un compromis sur la structure du
doigt.
Nous avons vu la relation entre le déplacement ∆yF et la force de contact latéral. Les
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raideurs (Ky, Kz) du préhenseur déterminent le déplacement du micro-objet en présence
de contact latéral. En effet, le déplacement ∆yF dépend de ∆y1, ∆y2 et ∆z. Dans le cas
où la force de serrage maximale (Fy1max et Fy2max) est fixée pour un déplacement ∆yF

durant la phase 3, le modèle analytique permet de déterminer la compliance du préhen-
seur. Nous établissons alors la recommandation 3 : “Les caractéristiques d’un préhenseur
(Ky, Kz) peuvent être déterminées pour un déplacement maximum du point de contact
∆yF dans l’objectif de limiter la force de serrage”.

4.6.3 Choix de la précharge

Durant le micro-assemblage, les mouvements non-désirés des micro-objets doivent
être limités. L’objectif est d’éviter de perdre le micro-objet par glissement ou éjection
tout en garantissant le repère objet. La précharge agit directement sur la force de contact
limite comme nous indique l’équation (4.14). Le déplacement du micro-objet peut être
limité en rallongeant la phase 2 (contact plan/plan) lors de l’apparition de la force de
contact latéral en augmentant la force de contact limite Fy ℓ. Par ailleurs, un contact
plan entre le micro-objet et les doigts du préhenseur augmente la stabilité du micro-
objet en présence de perturbations suivant X et Z [RCL10]. Nous obtenons donc la
recommandation 4 : “La précharge appliquée au micro-objet doit être la plus grande
possible (pour un ratio e

ℓ
fixé) pour rallonger la phase de contact plan/plan afin de

limiter le déplacement du micro-objet en présence de contact latéral et pour augmenter
la stabilité face aux perturbations”. Par contre, la précharge doit être limitée pour éviter
l’indentation et la déposition qui dépendent de Force appliquee

Surface en contact
.

4.6.4 Le choix de l’actionnement et de la forme des doigts

Durant la perturbation de la saisie par une force latérale, la force de serrage peut
atteindre 3 mN pour une précharge de 200 µN, une force de contact latéral de 100 µN, des
doigts d’épaisseur 50 µm, des raideurs Ky = 1000 N/m et Kz = 26 N/m et une distance
de contact de 1500 µm. Pour observer la phase de contact plan/plan, il est nécessaire
que les doigts soient de forme plane et qu’il n’y ait pas de désalignement (αx et αy)
entre eux. En plus, le décalage suivant Z entre les deux doigts doit être minimisé. Ces
éléments réunis nous conduisent à la recommandation 5 : “Un préhenseur à deux doigts
de serrage pour le micro-assemblage doit être capable de générer une force de blocage de
l’ordre de quelques mN, et être équipé de doigts à extrémités planes qui sont à la fois
solidaires et microfabriqués pour minimiser les désalignements et le décalage en Z”.

Les cinq recommandations que nous venons d’établir constituent un cadre général sur
la conception d’un préhenseur et sur les forces appliquées lors du micro-assemblage. Les
objectifs visés sont clairement l’application d’une force non excessive malgré la présence
d’une force de contact latéral, et la stabilité de la saisie afin de ne pas perdre le micro-
objet manipulé. La maîtrise de la force de serrage est très importante lorsque les micro-
objets manipulés sont flexibles comme les supports optiques, pour ne pas appliquer une
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force excessive.
En même temps, dans la conception actuelle, l’application de la force de serrage conduit
à un contact entre le micro-objet et les doigts qui n’est pas de type plan/plan (cf. FIG.
4.32 -(1)) ce qui engendre une stabilité précaire du support optique manipulé lors du
guidage. Dans l’objectif d’assurer un contact plan/plan permanent entre le micro-objet
et les doigts, une modification de la zone de saisie sur les supports optiques doit être
envisagée pour les prochaines fabrications. Connaissant l’angle de déformation de la
partie flexible une fois la force de serrage appliquée, on intègre cet angle sur la zone de
saisie pour assurer un contact plan/plan. La figure FIG. 4.32 -(2) montre une solution
possible pour assurer un contact plan/plan après déformation due à la précharge.

Fig. 4.32 – (1) forme actuelle de la partie flexible des supports optiques, (2) future
conception assurant un contact plan/plan.

4.7 Intégration d’un modèle équivalent linéaire dans un si-
mulateur

Pour des besoins de commande, le modèle est intégré dans un simulateur. L’utilisation
de ce dernier permettra la compréhension du fonctionnement du guidage. Comme le
modèle développé est non linéaire, il est approximé par un modèle linéaire sur la phase
de contact bord/plan. Il prend en compte le modèle de l’évolution de la force de serrage
pour des paramètres fixés. Il utilise la position du micro-objet Ymicro−objet, la position de
la rainure Yrainure et les défauts de trajectoire Yp. La force de contact Fy est reconstruite
par une relation simplifiée (Fy = K.δy) avec le déplacement du point de contact ∆yF .
Ensuite, la force de serrage est obtenue en prenant en compte les deux types de contact
lors de la perturbation latérale. Le fonctionnement global du simulateur est décrit sur le
schéma bloc de la figure FIG. 4.33.
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Fig. 4.33 – Principe de fonctionnement du simulateur intégrant le modèle d’évolution
de la force de serrage.

Le simulateur est développé sous Matlab/Simulink® et le résultat est présenté sur la
figure FIG. 4.34. Le modèle utilise les paramètres suivants : Fyi0 = 200 µN, e = 50 µm,
c1 = 100 µm, Ky = 1000 N/m, Kz = 29 N/m et ℓ = 950 µm.
On observe que la position Yrail est égale à Yp car la correction n’est pas appliquée. A

partir de t = 0,5 s, le micro-objet touche le côté droit de la rainure. La force de contact
apparaît et les deux phases d’évolution de la force de serrage sont observées.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, l’étude de l’intégration de mesure de force sur une station de micro-
assemblage conduit au choix d’un préhenseur à deux doigts instrumentés pour effectuer
le guidage automatisé et une correction sur le substrat. Ce préhenseur est capable de
mesurer la force de serrage et la force de contact latéral. Une modélisation analytique
du système a été proposée. Les simulations par la méthode des éléments finis (écart de
9 % à Fy= 100 µN et écart de 17 % en pente) et les résultats expérimentaux ont permis
de valider le modèle statique (écart entre les forces de contact limite Fy ℓ de 7,1 µN
pour une précharge de 950 µN, écart de 28 % en pente). Le modèle est générique, par
conséquent, il peut être étendu à d’autres préhenseurs. La variation des paramètres du
modèle (ep, ℓ, Ky, Kz, etc.) a été étudiée conduisant à des affirmations sur la gamme
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Fig. 4.34 – Résultat de l’intégration du modèle dans un simulateur avec Fy ℓ = 10 µN :
(1) estimation de la force de contact, (2) évolution de la force de serrage, (3) position du
micro-objet par rapport à la rainure.

de forces appliquées en micro-assemblage pour des micro-objets à bords parallèles de
volume inférieur à 0,1 mm3 et sur la conception de préhenseur. Ainsi, un préhenseur à
deux doigts instrumentés constitue une réponse à l’automatisation du guidage ou plus
généralement à d’autres tâches nécessitant le contrôle de la force de contact latéral. Il
doit disposer de doigts à extrémité plane, de deux doigts solidaires microfabriqués pour
minimiser les désalignements ainsi que le décalage en Z et être équipé d’actionneurs
avec une force de blocage de quelques mN. Pour assurer une pente plus faible lors de
la phase de contact bord/plan, les doigts doivent être suffisament flexibles dans l’axe
de saisie et rigides dans l’axe perpendiculaire à la force de contact latéral. Le modèle
équivalent linéaire a été intégré dans un simulateur afin de comprendre le fonctionnement
du guidage et la mise en place d’une commande assurant le guidage automatisé qui sera
traité dans le chapitre 5. L’utilisation du système robotique pour le guidage automatisé
constitue la prochaine étape.



Chapitre 5
Guidage automatisé par contrôle en force

Dans ce chapitre, nous étudions le guidage automatisé par contrôle en force.
Le système robotique avec un préhenseur à deux doigts de serrage est utilisé.
Les conditions de stabilité de la saisie lors du guidage sont établies puis une
stratégie est choisie en prenant en compte les spécificités du micromonde. Le
simulateur est complété par les comportements dynamiques des axes de posi-
tionnement et des capteurs de force. La commande hybride force/position est
choisie pour accomplir le guidage automatisé en prenant en compte la stra-
tégie établie. Cette commande est intégrée dans le simulateur afin de vérifier
son fonctionnement. Des résultats sont présentés avec l’utilisation d’une loi
de commande en force à base de correcteur incrémental. Une validation expé-
rimentale est enfin effectuée et la robustesse du guidage automatisé est testée.

143
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5.1 Introduction

L
a micromanipulation et le micro-assemblage sont des applications de la microro-
botique. Afin de réaliser des opérations de micro-assemblage automatisé pour la

fabrication des MEMS/MOEMS, il est nécessaire de connaître les forces d’interaction
non seulement entre le manipulateur et son environnement, mais aussi entre l’objet ma-
nipulé et le préhenseur. L’intégrité des objets manipulés et du robot manipulateur ainsi
que le succès de la manipulation ou du micro-assemblage sont les objectifs finaux.

5.2 Contrôle en force pour la micromanipulation et le micro-
assemblage

La réalisation des tâches de micromanipulation et de micro-assemblage par le contrôle
en force a été étudiée par un certain nombre de chercheurs [XAHR09, TF01, ZF98, KS09,
CPK09, ZF98, LKO+03, YGN01, SXWL04, ZNV98, LCG+06]. Lors de la micromanipu-
lation, l’information de force constitue une information locale qui permet de détecter et
de caractériser les interactions.
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On définit deux niveaux de l’utilisation de la force lors de la micromanipulation et du
micro-assemblage :

– elle permet de prendre des décisions en mode téléopéré ;
– elle est asservie durant des tâches automatisées.

5.2.1 Mesure de force en mode téléopéré

Différentes opérations sont réalisées avec l’aide d’une mesure de force. La force consti-
tue une information complémentaire à la vision pour la perception des interactions. Les
principales opérations sont la saisie, la poussée et l’insertion.

La saisie

Les opérations de prise et de dépose sont très fréquentes durant la micromanipulation
et le micro-assemblage. Les préhenseurs peuvent être équipés de capteurs de force pour
ressentir les forces à l’échelle du micromonde afin de contrôler la position du micro-
objet, de détecter le contact avec le micro-objet et pour appliquer l’effort nécessaire
pour détacher les micro-objets d’un support adhésif sans pour autant les endommager.
Dans [XAHR09], une station 3D MFM (Manipulation Force Microscope) est équipée
de deux pointes d’AFM avec retour de force optique. La manipulation de nanofils de
silicium (25 nm de diamètre) est réalisée par la station. Le microscope offre une vue de
dessus de la scène de manipulation et permet la détection des positions des nanofils. La
mesure de force sur une pointe permet de détecter les contacts et les interactions (type
force de pull-off). Elle offre aussi des données intéressantes sur la compréhension de la
micromécanique et des phénomènes microphysiques.
Dans [TF01], un système de manipulation appelé “ortho-tweezer” est équipé de 2 doigts
perpendiculaires avec un retour de force par jauges de contraintes (Entran ESB-020-350).
Les tapotements d’amplitude 0,4 mN générés par chaque doigt permettent de localiser
la position des micro-objets. Les dimensions des objets manipulés sont de 200 µm x 200
µm x 50 µm. Ils sont collés sur du GelPack® et une force de serrage de 4 mN doit être
appliquée pour détacher le micro-objet du GelPack® avant de le saisir. Dans ces deux
cas, la mesure de force sert à aider l’opérateur lors de la saisie.

Poussée de micro-objets

Le positionnement des micro-objets sur un substrat est une opération typique de la
micromanipulation. Les micro-objets étant disposés en vrac, leurs positions sont modi-
fiées par poussée pour réaliser un motif ou pour les classer par catégories (critère de
forme, dimension, etc.). La présence de la force de friction et des forces d’adhésion entre
les micro-objets et le substrat conduit alors à l’utilisation de la mesure de force. Elle
permet d’éviter les mouvements brusques du micro-objet et surtout sa perte. La poussée
est composée de trois phases : le mouvement libre du pousseur, le contact avec une aug-
mentation de la force jusqu’à la force de détachement et la force de poussée. Elle peut
s’effectuer en mode téléopéré, cas dans lequel la force aide l’opérateur, ou en automatisé
par détection d’un pic de force et/ou asservissement de la vitesse de poussée.
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L’utilisation de la force pour accomplir la poussée de micro-objets est proposée dans
plusieurs travaux [ZF98, KS09, CPK09].
Dans [ZF98], les dimensions des micro-objets manipulés sont de 500 µm x 500 µm x 200
µm. Le pousseur est une pointe d’AFM piézorésistive inclinée à 15° assurant un point
de contact bien défini (cf. FIG. 5.1). Le positionnement et l’orientation des micro-objets
par poussée s’effectuent avec une vitesse de 0,22 mm/s. Une série de mesures a permis
de déterminer une moyenne de force de poussée de 2,2 µN et de force de détachement de
5,8 µN. Le point de départ de la poussée est entré par un opérateur. La mesure de force
permet de modifier la configuration de la poussée. Le positionnement des micro-objets
est assuré avec une précision de ± 7 µm/ ± 2°. L’alignement par rapport à une référence
mobile ou fragile assure une incertitude inférieure à ± 3 µm / ± 0,1°.

Fig. 5.1 – L’installation utilisée pour la poussée de micro-objets avec une pointe d’AFM
[ZF98].

Insertion ou “Peg-in-Hole”

L’opération d’insertion est très utile pour certaines phases de micro-assemblage. Elle
permet le positionnement d’un micro-objet dans un emplacement dédié. Un jeu fonction-
nel est nécessaire entre le micro-objet et l’emplacement. En raison des imprécisions du
système robotique et de la position du trou, il arrive que le micro-objet touche le bord
de l’emplacement. Cela peut engendrer le glissement du micro-objet entre les doigts du
préhenseur voire même sa perte. Il faut alors détecter ce contact et corriger la position
ou compenser ces imprécisions par de la compliance. A la fin de l’opération d’insertion,
il faut aussi détecter par mesure de force quand le micro-objet touche le fond de l’em-
placement lorsque c’est le cas.
Dans [LKO+03], les opérations d’insertion s’effectuent par un préhenseur compliant
comme montré sur la figure FIG. 5.2. Il (de dimensions globales 1200 µm x 900 µm)
est à actionnement électrothermique qui assure une ouverture de 20 µm pour 5 V d’ali-
mentation. Il est monté sur un système robotique possédant 6 degrés de liberté dont 3
translations et 3 rotations. Les micro-objets manipulés mesurent 300 µm x 100 µm x 100
µm. Les défauts de positionnement sont alors compensés par la déformation du préhen-
seur. Ce dernier doit assurer une force de serrage suffisante pour éviter le glissement et
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la perte du micro-objet. Pour vérifier l’état de l’insertion, un capteur de force capacitif
est intégré sur le préhenseur qui mesure la force dans l’axe d’insertion. La faisabilité de
l’insertion a été démontrée avec l’utilisation de la mesure de force. Cela ouvre la pers-
pective d’appliquer des algorithmes de planification des tâches pour l’automatisation de
l’insertion guidée par la force.
Un système robotique permettant l’insertion de micro-objet métallique dans des trous

Fig. 5.2 – (a) le préhenseur compliant utilisé pour l’insertion, (b) l’objet est maintenu
par le préhenseur et (c) l’opération d’insertion du micro-objet.

sur un wafer positionné verticalement est proposé dans [YGN01]. Afin d’améliorer le
temps de cycle et éviter la détérioration du micro-objet, une information de force est
ajoutée. Un capteur piézoélectrique (PCB 209C1) est intégré sur le micromanipulateur.
La mesure de force aide l’opérateur lors de l’insertion. L’avantage de l’utilisation du
capteur piézoélectrique est qu’il résiste à de fortes charges statiques.

5.2.2 Asservissement de force en mode automatisé

L’asservissement de force est utilisé durant les tâches de micromanipulation et de
micro-assemblage afin de les automatiser. Le contrôle de la force permet alors de mainte-
nir leur niveau en dessous d’une limite permettant de garantir l’intégrité des micro-objets
et du manipulateur, de vérifier l’état d’avancement de la tâche et d’assurer son succès.
La modélisation de la tâche conduit à l’identification des directions contraintes néces-
sitant l’asservissement en force. L’amplitude de la force à contrôler est choisie grâce à
la connaissance de la tâche du concepteur. Beaucoup de tâches peuvent être accomplies
grâce à l’asservissement de force telles que la prise, la dépose ou le lâcher, le soulèvement
de microstructures et l’insertion.

Soulèvement de microstructures

Pour soulever des structures pliables à l’issue des étapes de microfabrication, il est
commode d’utiliser une pointe qui entre en contact avec elles. La rigidité de cette dernière
conduit à une grande force avec très peu de déformations non mesurées par un retour
par vision. Pour éviter de les endommager, la force doit être contrôlée.
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Des micromiroirs microfabriqués sont généralement positionnés horizontalement à la sur-
face du substrat. Ils doivent ensuite être positionnés verticalement pour réfléchir le fais-
ceau se propageant parallèlement au substrat. Une sonde équipée de capteur de forces
permet de contrôler la force de soulèvement afin de préserver la structure microfabriquée.
Dans [SXL03], le soulèvement d’un miroir microfabriqué est proposé. Une sonde équipée
de capteur PVDF est utilisée pour soulever un miroir de dimensions 300 µm x 300 µm. Le
capteur est monté sur la station microrobotique du Michigan State University à 3 degrés
de liberté (type Signatone®). Ce système est utilisé pour un asservissement de la force
de contact sur un miroir. La commande se base sur un contrôle de l’accélération (ÿc).
Pour le mouvement libre, le contrôle de l’accélération est régie par l’équation (5.1). La
mesure de l’accélération en temps réel est difficile et une estimation à partir du modèle
dynamique du système robotique est utilisée.

ÿc = ÿd
c + kvc(ẏd

c − ẏc) + kpc(y
d
c − yc) pour (t < tsw) (5.1)

avec kvc gain dérivatif, kpc gain proportionnel, yd
c position désirée et tsw temps de dé-

tection de l’impact. Une fois le contact détecté, l’asservissement de la force de contact
s’effectue par un correcteur PI et un contrôle de l’accélération qui sont régis par l’équa-
tion (5.2) durant le mouvement contraint. La force de contact est asservie à quelques µN.

ÿc = Kÿc + Kdẏc + Kf (F d
c − Fc) + Ki

∫ t

sw

(F d
c − Fc)dt pour (t > tsw) (5.2)

avec F d
c force désirée, Fc force mesurée, Kf et Ki sont les gains du correcteur PI ; K et

Kd sont des gains sur le contrôle de l’accélération.

Dans [ZNV98], l’étude de la force d’impact pour éviter d’endommager une structure
pliable est proposée grâce à l’utilisation d’un retour de force combiné avec un retour en
position par vision. Pour cela, un préhenseur est équipé d’un retour de force à base de
mesure optique (raideur du levier 0,22 N/m). Un système de vision à base de microscope
est utilisé pour l’asservissement visuel. Il est équipé de zoom/focus motorisés.
La loi de commande utilisée se base sur la vision et la force comme montre la figure
FIG. 5.3. Le contrôleur C(t) assure la commande en position par vision tant qu’une
position limite n’est pas atteinte et que la force de contact est inférieure à une limite
fixée (si |Fm < Fth| et (xd −xm)>ǫ). Ensuite, la commande bascule en contrôle en force.
Le correcteur utilisé pour l’asservissement force est un correcteur proportionnel décrit
par l’équation 5.3. La tension en sortie du correcteur est une commande en vitesse qui
doit être intégrée pour obtenir la commande en position du système piézoélectrique. Le
système de positionnement utilise un correcteur PID en interne.

u(k) = GF (Fr(k) − Fm(k)) (5.3)

avec u(k) tension de sortie du correcteur, GF gain proportionnel, Fr(k) force désirée et
Fm(k) force mesurée.
L’utilisation de l’asservissement en force et la vision permet de réaliser une approche
avec une vitesse de 80 µm/s pour une force d’impact de 9 nN. La force de contact est
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Fig. 5.3 – Schéma bloc de la commande du système de micro-assemblage dans [ZNV98].

ensuite régulée à 2 nN. Ce résultat est obtenu après plusieurs essais avec différents gains.
L’asservissement de force combiné avec un contrôle en position permet donc de réduire
la force d’impact et de réguler la force de contact pour préserver le miroir.

Lâcher de micro-objets

Fig. 5.4 – (1) roulement d’une bille par application d’une force verticale, (2) évolution
de la force lors du roulement [GD06].

La manipulation de micro-objets de dimensions inférieures à 50 µm est confrontée
aux forces d’adhésion plus particulièrement lors de la phase de lâcher. Des stratégies
de lâcher ont été mises en place, soit par une conception des doigts minimisant l’adhé-
sion [AAN+98, ZN00], soit par un lâcher dynamique [HRR01], soit par l’application
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Fig. 5.5 – Contrôle en force avec une boucle interne en position [GD06].

de force de diélectrophorèse [GGH06], soit par roulement en contrôlant la force verti-
cale [HDR06, GD06].
Le lâcher de microbilles par roulement en contrôlant la force est proposé dans [GD06].
L’objectif est de réaliser le roulement de la bille comme montré sur la figure FIG. 5.4.
Les auteurs utilisent des pointes avec un retour de force par un capteur piézorésistif
pour manipuler des microbilles. La force verticale appliquée peut être contrôlée par une
boucle d’asservissement avec un correcteur proportionnel intégral (PI). Le système uti-
lise une boucle interne en position qui est réglée en usine par le fournisseur. Des essais
d’asservissement utilisant la commande montrée sur la figure FIG. 5.5 ont été réalisés.
Ils ont conduit à la nécessité d’utiliser un système de positionnement de résolution na-
nométrique. Le contrôle de la force verticale permet d’assurer le roulement pour relâcher
la microbille.

Prise et insertion de micro-objets

La prise et l’insertion font partie des opérations courantes en micro-assemblage et
en micromanipulation. L’automatisation de ces opérations par le contrôle en force per-
met de garantir leurs accomplissements en appliquant précisément de manière répétée
la force nécessaire pour la prise et la force indiquant la fin de l’insertion c’est-à-dire la
pièce insérée touche le fond du trou par exemple.
Dans [LCG+06], la prise et l’insertion de micro-objets par asservissement de force sont
proposées. Les micro-objets sont fabriqués en résine SU8, un polymère biocompatible
pouvant être utilisé dans des applications biomédicales. Les dimensions des micro-objets
sont de 500 µm x 500 µm x 200 µm avec des encoches de 60 µm et un trou au milieu
de 100 µm de diamètre. Une pointe en tungstène s’insère alors dans le trou du milieu
lors de la prise et la force de friction permet de saisir les micro-objets. Un système de
manipulation équipé de retour en force est utilisé (cf. FIG. 5.6). Un capteur de force
type jauge de contrainte de la série Nano17® de chez ATI est monté sur le système
de micromanipulation (à la base de la pointe en tungstène) et donne les 6 composantes
de force/couple. Le système de micromanipulation se base sur une table de positionne-
ment à 6 degrés de liberté (NanoMax-HS 6-axis flexure stage, Melles Griot®) assurant
une plage de déplacement de 4 mm (résolution 37,5 nm) suivant les 3 axes linéaires et
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Fig. 5.6 – Système utilisé pour la prise par pointe et l’insertion de micro-objets par
contrôle en force [LCG+06].

6° (résolution 25”) suivant les axes de rotation. L’ensemble est monté sur un système
de positionnement à grande course possédant 3 degrés de liberté (M-511.DD et M-501.1
PD, Physik Instrumente®). Il possède une course de 50 mm et une précision de 0,2
µm suivant X et Y. Suivant Z, la course est de 12,5 mm pour une résolution de 8 nm.
L’insertion s’effectue selon l’axe Y. Un axe vertical, assurant le maintien et l’alignement
du wafer et du “zéro plate”, se base sur un système de positionnement type M-501.1 PD
de Physik Instrumente®.
Deux opérations sont accomplies par le système en utilisant un asservissement en force
(cf. FIG. 5.7) après un alignement visuel par l’opérateur. Nous les décrivons ci-dessous.

– La prise nécessite l’application d’une force de compression de 100 mN (cf. FIG.
5.8-(a) et FIG. 5.8-(c)). Un correcteur intégral avec un coefficient Ki= 0,05 asservit
la force par l’actionnement d’un système de transmission de force. Une consigne
de 150 mN est appliquée pour casser le lien entre le micro-objet et le wafer. Un
temps d’attente est fixé avant l’application d’une consigne de 0 mN pour retirer
le micro-objet du wafer. L’évolution de la force asservie est montrée sur la figure
FIG. 5.8-(d). La durée moyenne de l’opération est de 25 s.

– L’insertion du micro-objet sur une encoche du “zero plate” peut commencer après
une phase d’alignement FIG. 5.8-(b). Une force de 400 mN enfonce le micro-objet
dans l’encoche et permet de garantir son maintien grâce à la force de friction entre
le micro-objet et l’encoche (cf. FIG. 5.8-(a)). L’écart entre l’encoche du “zéro plate”
et la fente du micro-objet permet de vérifier la qualité de l’assemblage.
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Fig. 5.7 – Schéma de principe du système robotique pour la saisie et l’insertion guidées
par la force.

Ces travaux présentés dans [LCG+06] montrent des tâches automatisées, qui sont la prise
et l’insertion, réalisées par asservissement de force. Les expériences réalisées montrent
l’intérêt et l’efficacité de l’asservissement en force selon une gamme de forces de plusieurs
centaines de mN.
Nous avons vu les différents travaux de micromanipulation et de micro-assemblage exis-
tants à base de retour de force. L’utilisation de l’information de force permet de réaliser
des tâches comme la prise, la dépose, l’insertion, la poussée, le soulèvement d’un miroir,
etc. Malgré cela, les travaux en contrôle en force (asservissement, stratégie, planification,
etc.) à l’échelle micrométrique restent peu nombreux. La difficulté de mise en place du
système et la fragilité des composants sont des freins à leurs utilisations. Notre étude
traite donc du contrôle en force pour l’automatisation des tâches à l’échelle microsco-
pique. Les différents travaux réalisés montrent néanmoins l’apport de l’utilisation de
l’information de force sur l’accomplissement des tâches. Le contrôle de la force permet
ainsi d’éviter de casser les micro-objets, d’appliquer une force suffisante pour saisir et
effectuer la dépose. Les niveaux de force utilisés varient de quelques nN à quelques mN
pour des micro-objets de dimensions inférieures à 0,1 mm3.
Nous avons fait le choix de l’utilisation d’un préhenseur à deux doigts de serrage pour

l’assemblage des supports optiques. Nous allons nous intéresser à l’utilisation du contrôle
en force pour effectuer le guidage, une tâche qui n’est pas encore traitée à l’échelle micro.
Le contrôle en force doit éviter une augmentation brusque de la force de serrage et re-
jeter les forces de perturbations pouvant conduire au glissement du micro-objet ou à sa
perte. Les objectifs visés sont l’étude et la réalisation d’un guidage automatisé. L’étude
se focalise sur le guidage automatisé par contrôle en force de micro-objets rigides à faces
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Fig. 5.8 – (a) le micro-objet se détachant du wafer, (b) l’insertion est terminée, (c)
l’évolution de la force appliquée lors de la saisie et (d) l’insertion [LCG+06].

parallèles (cf. FIG. 5.9). Une commande hybride force/position doit être utilisée pour
assurer le mouvement d’avance dans la rainure et le contrôle de la force de contact laté-
ral. Un asservissement de force de quelques µN à quelques dizaines de µN est traité avec
l’utilisation d’un correcteur en force statique et non linéaire.
La rainure est de largeur Lr et de profondeur Pr. On considère que la profondeur de la
rainure est assez grande pour éviter les forces (Fz) suivant l’axe Z (cf. FIG. 5.9).

5.3 Guidage par deux doigts instrumentés (GDDI)

Durant le guidage, le préhenseur maintient un micro-objet et ce dernier peut entrer
en contact avec la rainure. La force de serrage ne doit pas trop augmenter et les forces
de perturbations doivent être rejetées ou maintenues à des valeurs acceptables. Pour
accomplir la tâche de guidage, nous allons dans un premier temps nous focaliser sur la
stabilité de la saisie en présence de forces de perturbation.
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Fig. 5.9 – Guidage d’un micro-objet rigide dans une rainure.

5.3.1 Stabilité de la saisie

Prenons le cas d’un micro-objet à faces parallèles saisi par un préhenseur à deux
doigts de serrage. Le contact entre les doigts et le micro-objet est de type plan/plan.
Lors de l’apparition de contacts entre le micro-objet manipulé et son environnement, le
micro-objet est soumis à une force de perturbation F avec ses trois composantes Fx, Fy

et Fz suivant les axes X, Y , Z respectivement. Nous allons étudier séparément l’effet
de chaque composante de force (cf. FIG. 5.10) sur la stabilité de la saisie. L’étude de la

Fig. 5.10 – Perturbation de la saisie par les forces : (a) Fz, (b) Fy, et (c) Fx.

stabilité se base sur le modèle de contact de Coulomb qui constitue une approximation
majorée des forces de friction. Les conditions de stabilité établies donneront des valeurs
limites hautes.

– La stabilité en présence de la force Fz (cf. FIG. 5.10 -(a)) : selon Coulomb, le
glissement de l’objet n’apparaît pas si les forces tangentielles exercées par les doigts
sont importantes. La condition de non glissement est 2µ Fy ≥ Fz avec Fy1=Fy2=Fy.
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Fig. 5.11 – Détails du schéma utilisé pour le calcul de la force Fx limite avant la rotation.

Le coefficient de friction et la précharge sont des paramètres importants sur la
stabilité. Le coefficient de friction dépend de la rugosité des surfaces en contact et
du type de matériau. La fragilité des doigts est également une limite à la force Fz.

– La stabilité en présence de la force Fy (cf. FIG. 5.10 -(b)) : la force Fy génère un
déplacement réversible (lors de l’annulation de Fy) du micro-objet entre les deux
doigts du préhenseur comme indiqué dans le chapitre 4. Malgré tout, le micro-objet
est toujours maintenu jusqu’à ce qu’une force Fy maximale engendre la rupture des
doigts.

– La stabilité en présence de la force Fx (cf. FIG. 5.10 -(c)) : la force Fx induit un
couple qui peut causer la rotation de l’objet. Pour éviter la rotation de l’objet,
la force limite Fy peut être calculée. Dans notre cas, la surface en contact (entre
l’objet et les doigts) est un carré de 50 µm de côté. On considère par approximation
un cercle de rayon R de surface équivalente S, Fyi la précharge, P la pression
uniforme induite par Fyi, dS une surface élémentaire, dN et dT les vecteurs de
force élémentaire normale et tangentielle comme nous montre la figure FIG. 5.11.

Pour une précharge Fyi, la pression est P = Fyi

S
.

→

dN = P.dS.
→

n (5.4)

La condition de non glissement sur un point élémentaire Pi est :
∥

∥

∥

∥

→

dT

∥

∥

∥
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≤ µ.P.dS.
∥

∥

∥

→

n
∥

∥
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A partir du couple élémentaire dC de l’équation (5.6), l’intégration sur la surface de
contact donne le couple pour un doigt à l’équation (5.7).

dC = ρ

∥

∥

∥

∥

→

dT

∥

∥

∥

∥

(5.6)

C =
2

3
FyiµR (5.7)

La condition de stabilité est par conséquent :

Fx ≤
4FyiµR

3ℓ
(5.8)

Pour ordre de grandeur, la force limite Fx est de 22,54 µN pour une précharge Fy1 =
Fy1 = 1000 µN, un coefficient de friction µ = 0,3, une distance de contact ℓ = 500 µm
et R = 28,2 µm (équivalent à un carré de 50 µm x 50 µm.
On observe la dépendance de la stabilité à la dimension de la surface en contact (R), le
coefficient de friction, la précharge et la distance de contact. Cette condition de stabilité
est valable tant que le contact entre les doigts et le micro-objet est de type plan/plan.
Elle est établie dans le cas statique donc elle reste correcte tant que la vitesse d’exécution
des mouvements n’est pas trop grande. La condition de stabilité doit être prise en compte
pour établir une stratégie de guidage afin d’éviter le glissement et/ou la perte du micro-
objet.

5.3.2 Stratégie de guidage

Durant la phase de guidage, un contact entre le micro-objet manipulé et la rainure
peut apparaître et il est caractérisé par l’amplitude de la force et sa direction. Trois
stratégies peuvent être adoptées pour continuer la tâche :

– stratégie 1 : le mouvement d’avance selon l’axe X continue tout en corrigeant la
force de contact latéral ;

– stratégie 2 : le mouvement d’avance est stoppé et la trajectoire est corrigée suivant
Y jusqu’à ce que le contact soit rompu (Fy = 0) ;

– stratégie 3 : le mouvement d’avance est stoppé et la trajectoire est corrigée suivant
Y. Le mouvement d’avance peut continuer une fois la force de contact redescendue
à une valeur conduisant à la stabilité de la saisie.

Dans le cas de la stratégie 1, il est quasiment impossible d’assurer le respect de la
condition de l’équation (5.8) pour assurer le maintien du micro-objet (Fx limite faible).
La stratégie 2 peut conduire à une série de créations et ruptures de contact si la force
de pull-off est présente. En effet, la force de pull-off engendre une zone instable qui
correspond à Fy = 0 µN, mais sans rupture de contact (les points A et C de la figure
FIG. 5.12). La commande à consigne nulle est connue pour être instable surtout quand
un terme intégral intervient dans le correcteur [KD99].

Pour respecter la condition de l’équation (5.8), il est indispensable d’arrêter le mou-
vement lors de la phase de correction. En effet, la force Fx doit être inférieure à la force
limite avant que le mouvement d’avance ne continue. Pour ordre de grandeur, elle est
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Fig. 5.12 – Apparition de la force de pull-off sur le guidage en cas de rupture de contact.

de 11,27 µN pour une précharge Fyi = 500 µN, µ = 0,3, ℓ = 500 µm, et R = 28,2 µm.
Ainsi, la dernière stratégie est choisie pour accomplir le guidage automatisé. Le choix de
cette stratégie entraîne la nécessité de mesurer la force de contact latéral qui doit être
validée.

5.3.3 Mesure de la force de contact latéral

Pour effectuer le guidage automatisé, nous décidons de contrôler la force de contact
latéral. La mesure de cette force s’effectue par la différence des forces appliquées par
les deux doigts du préhenseur. Cette estimation est valide dans le cas de guidage en
quasi-statique.

Fy = Fy2 − Fy1 (5.9)

Généralement, les capteurs de force présentent un coefficient de couplage ; la mesure dé-
pend de la force appliquée sur l’axe sensible (Y dans notre cas) mais aussi sur un axe
perpendiculaire (Z dans notre cas). Les expressions des forces mesurées sont alors Fc1 =
Fy1+ α Fz1 pour le doigt 1 et Fc2 = Fy2+α Fz2 pour le doigt 2, avec α le coefficient de
couplage. Par conséquent, l’estimation de la force de contact latéral peut dépendre du
couplage (cf. équation (5.10)) avec Fz2 = -Fz1 = Fz.
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Fy = Fc2 − Fc1 + 2α Fz (5.10)

Dans notre cas, le coefficient de couplage est faible (α = 0,01 donné par FemtoTools et
vérifié expérimentalement) et Fz est aussi petite devant Fc1 et Fc2 car elle correspond à
la composante de la force de serrage suivant Z. L’estimation de la force est alors exprimée
par l’équation (5.11).

Fy = Fc2 − Fc1 (5.11)

Le même système robotique que celui utilisé pour la validation du modèle est utilisé

Fig. 5.13 – Système de mesure pour la validation de l’estimation de la force de contact
latéral Fy.

pour valider l’estimation de la force de contact latéral. La saisie et la dépose s’effectuent
grâce à un support équipé de trous de 500 µm de diamètre permettant de positionner
le micro-objet (cf. FIG. 5.13). Pour ce faire, la force appliquée par le capteur 3 doit
être comparée avec la force estimée à partir des informations provenant des doigts. La
figure FIG. 5.14 montre le résultat en quasi-statique de la validation de l’estimation. La
figure FIG. 5.15 montre le résultat lors de l’introduction d’une perturbation dynamique
(actionnement de l’axe Yp). On observe une concordance entre la force appliquée par le
capteur 3 (Fy appliquée) et la force estimée en statique (Fy) donc la mesure de la force
de contact latéral par les deux doigts instrumentés est validée.

5.4 Commande pour l’automatisation du guidage

La mise en œuvre de la stratégie décrite ci-dessus permet d’assurer la stabilité de
la saisie et conduit à définir une loi de commande. Il est nécessaire d’assurer la mise en
position de micro-objet dans la rainure tout en contrôlant la force de contact latéral. Il
n’y a que la commande hybride en force/position qui peut remplir cet objectif.
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Fig. 5.14 – Validation de l’estimation de la force de contact latéral en quasi-statique.

Fig. 5.15 – Validation de l’estimation de la force de contact latéral lors d’une perturba-
tion dynamique.

5.4.1 Commande hybride en force/position

Elle a été introduite par [RC81] dans sa version initiale au début des années 80. Une
amélioration a ensuite été proposée par [FM92] pour corriger les instabilités par intro-
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Fig. 5.16 – Schéma de commande hybride force/position d’après [FM92].

duction de la matrice pseudo-inverse (SJ)+ et par formulation des axes commandés en
force et des axes commandés en position. Une orthogonalité des espaces à mouvements
contraints et des espaces à mouvements libres est observée comme condition de mise en
place de la commande hybride force/position. Elle se traduit par la mise en place de la
matrice de sélection S qui définit de façon claire dans l’espace articulaire les axes du
robot commandés en force ou en position. Initialement, les robots manipulateurs sont
essentiellement commandés en couple articulaire Γ avec les six composantes à savoir Fx,
Fy, Fz, Cx, Cy et Cz. Par conséquent, la matrice de sélection S est une matrice 6 x 6
définissant les axes commandés en position. Chaque axe commandé en position possède
un 1 sur la diagonale de la matrice S. Les axes commandés en force sont définis par la
matrice I-S avec des éléments à 1 sur la diagonale. La figure FIG. 5.16 montre le schéma
bloc de la commande hybride force/position proposée dans [FM92].
La force (ou couple) désirée est F

d et la position désirée est X
d. Les coordonnées ar-

ticulaires q sont transformées par le modèle géométrique direct (MGD) pour obtenir
les coordonnées opérationnelles du robot. Le déplacement élémentaire est obtenu par
dq=(SJ)+ dX, avec (SJ)+ la matrice pseudo-inverse. La variation du couple élémen-
taire est décrite par d γ=[(I − S)J ]T (fd − f). La LCPA (Loi de Commande en Position
Articulaire) transforme un déplacement élémentaire en variation de couple articulaire.
Sur les robots manipulateurs, elle est généralement à base de correcteur PID [KD99]. La
LCF (Loi de Commande en Force) peut être à base de correcteur PI avec une anticipa-
tion de la force désirée et une compensation de la gravité [KD99].
Des précautions doivent être prises sur le fonctionnement de la commande hybride
force/position [KD99] :

1. en terme d’implantation, la commande hybride force/position nécessite beaucoup
de calculs en ligne puisque plusieurs changements de coordonnées sont réalisés. La
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puissance des calculateurs actuels autorise cependant des fréquences d’échantillon-
nage de plus en plus élevées et permet d’améliorer ainsi ses performances ;

2. lorsqu’une perturbation en déplacement est appliquée en amont du capteur dans
une direction commandée en effort, elle n’est pas compensée par l’asservissement
en effort à moins que le robot ne soit en contact dans cette direction ;

3. avec la commande hybride force/position, l’environnement doit être parfaitement
connu pour éviter que le robot soit en espace libre dans une direction commandée
en effort ou qu’il ne soit au contact dans une direction commandée en position ;

4. la plupart des tâches exigent le passage d’un mode à un autre en cours d’exécution,
ce qui théoriquement se réalise en modifiant les éléments concernés de la matrice
S. Ces commutations de mode peuvent aussi exiger des modifications des gains
des correcteurs et sont d’autant plus difficiles à mettre en oeuvre si les lois de
commande en position et en effort comportent des termes intégraux.

L’apparition des robots commandés en position a conduit à des nouvelles considé-
rations des commandes en force explicite. Les commandes en force à base de boucle de
position ont été initialement proposées dans [MB86, Sch87, VK93]. Dans le cadre du
micro-assemblage, les axes de positionnement qui constituent les robots sont générale-
ment commandés en position de part les types d’actionneurs utilisés (moteurs à courant
continu, actionneurs piézoélectriques, etc.). La commande en force avec une boucle in-
terne en position a été reprise à l’échelle micro dans [ZNV98, GD03, GD06] où clairement
les axes sont commandés en position.
Pour la commande hybride force/position, la prise en compte des robots commandés en
position a conduit à une extension appelée commande hybride externe. Elle se caracté-
rise par la présence de deux boucles de commande imbriquées (cf. FIG. 5.17) : la boucle
externe correspond à un asservissement en effort et la boucle interne à un asservissement
de position. La sortie de la boucle externe est transformée en consigne de position pour
la boucle interne. En robotique humanoïde, elle est proposée dans [RPD00, RPD01] pour
la commande des doigts d’une main robotisée lors de la manipulation d’objets. Elle est
également utilisée pour la commande du robot médical Dermarob permettant d’effectuer
des prélèvements de peau en vue de réaliser une greffe [DDPP03].
Ces différents travaux utilisent la commande hybride force/position et montrent l’intérêt
et l’efficacité de ce type de commande pour des applications robotiques.

Pour accomplir la tâche de guidage, nous proposons d’utiliser le système robotique pré-
senté précédemment et rappelé sur la figure FIG. 5.18.

5.4.2 Schéma bloc de la commande hybride force/position pour le gui-
dage automatisé

Pour accomplir le guidage automatisé, nous établissons la commande hybride externe
(qui est une extension de la commande hybride force/position) comme nous montre le
schéma bloc de la figure FIG. 5.19. La prise en compte de la stratégie de guidage se traduit
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Fig. 5.17 – Schéma bloc de la commande hybride externe [RPD01].

Fig. 5.18 – Système robotique utilisé pour le guidage automatisé équipé de deux doigts
de serrage et ses 14 degrés de liberté dont 5 motorisés.

par l’ajout d’un bloc E pour “Enable Control” qui autorise le mouvement d’avance suivant
l’axe X tant que la force Ferr est inférieure à une certaine limite. Lors du mouvement
d’avance, la force Ferr = Fy induit une force de friction Fx, qui doit respecter la condition
de stabilité de l’équation (5.8). Les boucles internes en position sont contrôlées par la
Loi de Commande en Position (LCP) et la boucle externe en force utilise une Loi de
Commande en Force (LCF). Les détails du fonctionnement du bloc E sont donnés sur
la figure FIG. 5.20. On observe les deux entrées qui sont la commande en position Ux et
la force d’erreur Ferr. La commande en position Ux est la commande de l’axe Xs qui est
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Fig. 5.19 – Schéma bloc de la commande hybride externe pour le guidage automatisé
avec le bloc E.

un élément de la position désirée Xd =(Ux, Uy, Uz). On soustrait la force limite Fy limite

à la valeur absolue de la force d’erreur ‖Ferr‖. Si cette différence est supérieure à 0 alors
la sortie du Switch 1 est égale à 1 et sinon, elle est égale à -1. La sortie du Switch 1 est
utilisée à l’entrée du Switch 2 : “-1” conduit à l’arrêt du mouvement d’avance et “1” à la
poursuite du mouvement.

Fig. 5.20 – Détail du bloc E “enable control” avec ses deux entrées Ferr et Ux.

On considère le système robotique qui porte le substrat et qui utilise deux tables
de positionnement motorisées (XsYsZs + Yp). La rotation θ n’est pas utilisée durant
le guidage automatisé. Le système robotique possède par conséquent une configuration
cartésienne avec les axes disposés en perpendiculaire dont certains sont redondants. De
ce fait, les coordonnées articulaires correspondent aux coordonnées opérationnelles. Le
système robotique dispose de trois axes de translation : les axes X et Z commandés en
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position et l’axe Y commandé en force. La matrice de sélection utilisée est décrite par
l’équation (5.12).

S =





1 0 0
0 0 0
0 0 1



 (5.12)

5.4.3 Mise en oeuvre de la commande dans le simulateur

Le simulateur présenté au chapitre précédent est utilisé pour comprendre le fonc-
tionnement de la commande hybride externe. On intègre alors la partie dynamique des
axes de positionnement et des capteurs de force pour rendre le simulateur plus réa-
liste. L’identification des axes de positionnement motorisés nous donne la dynamique du
NanoCube® sur les deux axes Xs et Ys (cf. équation (5.13)) et de l’axe P625.1CD Yp

(cf. équation (5.14)).

NY (s) = NX(s) =
0.005s2 + 21.62s + 2212

s2 + 66.21s + 2212
(5.13)

HP625.1CD(s) =
57.07s + 3383

s2 + 233.3s + 3383
(5.14)

La dynamique des capteurs FemtoTools® (cf. équation (5.15)) est obtenue à partir
de [Gra08] :

G270(s) =
1224.3s + 17.579e9

s2 + 1224.3s + 17.579e9
(5.15)

Le résultat obtenu à partir du simulateur est présenté sur la figure FIG. 5.21. Il
présente la réponse à un échelon de tension commandé sur l’axe Ys conduisant à la
variation de la force de serrage. Le contact avec la rainure apparaît et la force de contact
(cf. FIG. 5.21 -(1)) est estimée par les deux forces mesurées sur les doigts (Ferr = Fy

= Fy2 - Fy1). La position du micro-objet de largeur Wm par rapport à la rainure de
largeur Wr est montrée sur la figure FIG. 5.21 -(3). Le comportement dynamique des
axes intervenant lors du guidage est intégré dans le simulateur.

Mise en oeuvre d’un correcteur incrémental

La loi de commande en force (LCF) utilisée est à base de correcteur incrémental dont
les détails se trouvent sur la figure FIG. 5.22. Ce correcteur est choisi pour sa simpli-
cité et sa stabilité pour une commande en quasi-statique. Les asservissements en force
sont connus comme difficiles à stabiliser avec un correcteur PID pour une commande
en dynamique. Ils utilisent par conséquent des gains faibles pour assurer la stabilité
[ES87, ZH97].
Le correcteur utilisé se base sur une modification de la position de la rainure (Yrainure) à
une vitesse définie par le pas du correcteur incrémental. La zone morte permet d’assurer
un asservissement dans une plage définie tout en évitant les oscillations autour d’une
valeur d’entrée. Elle introduit également une non-linéarité dans la commande. Ce correc-
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Fig. 5.21 – Dynamique du système de positionnement et des capteurs intégrés dans le
simulateur : (1) estimation de la force de contact latéral (Fy = Fy2 − Fy1), (2) force de
serrage (Fy1, Fy2), (3) position du micro-objet dans la rainure Y .

Fig. 5.22 – Loi de commande en force à base d’un correcteur incrémental.

teur introduit une vitesse de correction Vcorr qui dépend de la fréquence d’échantillonnage
Fech et du pas Pas. Elle correspond à Vcorr = Fech Pas. Le cas idéal consisterait à l’uti-
lisation d’une très grande fréquence d’échantillonnage Fech et un pas Pas très petit. La
fréquence d’échantillonnage est limitée par le système utilisé pour l’implantation de la
commande. Le Pas est limité par la résolution de l’axe de correction.
Il est montré dans les travaux [AS86, KSH86] que la force et la vitesse présentent une
dualité ce qui conduit à une forme de correspondance entre la force et la vitesse. Comme
l’axe de correction est commandé en position, l’erreur de force, qui est une image de la
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vitesse, doit être transformée en consigne de position d’où l’utilisation de la mémorisa-
tion.

5.4.4 Résultats du simulateur

Validation de la commande hybride externe

L’effet de la commande hybride externe est vérifié en utilisant le simulateur. Le
résultat de la validation du correcteur incrémental est présenté sur la figure FIG.5.23.
Un mouvement en X est introduit et une perturbation suivant l’axe Y est ensuite détectée
par l’estimation de la force de contact Fy. La force de contact limite est fixée à 15 µN
en considérant le cas le plus défavorable c’est-à-dire la force de serrage minimum Fyi =
200 µN, la distance de contact maximale ℓ = 500 µm et le coefficient de friction µ = 0,3
conduit à Fx limite = 4,5 µN. Pour une force Fy = 15 µN et un coefficient de friction µ =
0,3 alors Fx = 4,5 µN. Ainsi la rotation du micro-objet manipulé est évitée et la stabilité
est assurée.
Le correcteur associé au contrôle en force est initialement désactivé et le dépassement de
la force de contact limite entraîne l’arrêt du mouvement d’avance grâce au bloc E. La
correction s’effectue (cf. FIG. 5.23 -(5)) et la force de contact descend jusqu’à la limite
fixée (cf. FIG. 5.23 -(1)) durant la stratégie de guidage. Une fois la force de contact en
dessous de la valeur limite, le mouvement d’avance peut reprendre (cf. FIG. 5.23 -(4))
pour atteindre la position finale désirée.
L’efficacité et la stabilité du correcteur pour la commande en force sont vérifiées. La
commande hybride externe permet de réaliser la commande en position suivant X, la
commande en force suivant Y et assurer la stabilité du micro-objet. La position désirée
suivant X est atteinte donc le guidage est réussi.

Suivi de rampe

Le test de suivi de rampe est effectué pour simuler un désalignement entre l’axe de
guidage et la rainure. Le résultat est montré sur la figure FIG. 5.24 avec une rampe de
pente 10 µm/s. On observe que la rampe de perturbation Yp est introduite et la position
Yrail est maintenue à une certaine distance de la position de l’objet Ymicro−objet pour
assurer une force de contact inférieure à 15 µN. L’augmentation de la force de serrage
par rapport à la précharge est estimée à 15 % ce qui n’est pas excessif pour garantir
l’intégrité des micro-objets tout en assurant la stabilité de la saisie.

5.5 Validation expérimentale

Nous investiguons le guidage automatisé en utilisant le système robotique de la figure
FIG. 5.18. Le micro-objet est préalablement saisi avec une précharge définie. La loi de
commande est implémentée sous Simulink/Matlab® couplé à une carte Dspace® 1103
assurant un contrôle en temps réel. Des expériences sont effectuées à partir des résultats
de simulation afin de déterminer l’efficacité de la stratégie et les performances du contrô-
leur. Pour effectuer l’expérimentation, nous avons conçu une rainure à largeur variable.
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Fig. 5.23 – Validation du correcteur incrémental : (1) force de contact latéral, (2) force
de serrage, (3) position selon Y du micro-objet par rapport à la rainure, (4) mouvement
d’avance selon l’axe Xs, (5) la correction sur l’axe Ys.

La largeur de la rainure Wr doit d’abord être mesurée pour présenter la position du
micro-objet par rapport à la rainure. Ensuite, le contrôleur incrémental est utilisé pour
la boucle en force de la commande hybride externe. La mise en œuvre d’un guidage avec
différentes perturbations est présentée.
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Fig. 5.24 – Suivi d’une rampe simulant le désalignement de l’axe de guidage et de la
rainure : (1) force de contact latéral, (2) force de serrage perturbée par une rampe, (3)
position du micro-objet Ymicro−objet par rapport à la rainure.

Note : Toutes les courbes présentées dans cette section sont obtenues durant la vali-
dation expérimentale. Elles sont issues des capteurs de force et des capteurs de position
intégrés sur les systèmes de positionnement. La force de contact latéral est estimée à
partir des mesures venant des deux doigts.

5.5.1 Mesure de la largeur de la rainure

Fig. 5.25 – (1) Contact à droite et (2) contact à gauche pour mesurer la largeur de la
rainure.
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Nous allons mesurer la largeur de la rainure utilisée durant la validation expérimen-
tale. Pour effectuer la mesure, un double contact est effectué afin de détecter le point
de contact à gauche et à droite grâce au suivi de la force de contact (cf. FIG. 5.25). La
distance qui sépare les deux points de contact, correspond donc à la largeur de la rainure.
L’évolution de la force de contact et de la distance parcourue sont montrées sur la figure
FIG. 5.26. Les contacts apparaissent sur les points A et B, la largeur du micro-objet est
de 50 ± 1 µm (tolérance de fabrication) donc la largeur de la rainure est de 139 ± 2
µm. L’incertitude de 2 µm est obtenue par l’addition de l’incertitude de la largeur du
micro-objet et l’incertitude majorée de la position où apparaît le contact. La largeur de
la rainure est maintenue fixe durant la suite de la validation expérimentale.

Fig. 5.26 – Résultat expérimental de la mesure de la largeur de la rainure : (1) la force
de contact latéral, (2) la position suivant Y .

5.5.2 Mise en oeuvre du contrôleur incrémental

L’objectif est de mettre en œuvre la commande hybride externe avec le correcteur
incrémental pour le contrôle en force. La commande est intégrée sous Matlab/Simulink
en utilisant une carte Dspace®. La fréquence d’échantillonnage est fixée à Fech= 100 Hz.
Le résultat est montré sur la figure FIG. 5.27 pour un pas de correction de 0,275 µm.
La perturbation est introduite par l’intermédiaire de Yp pendant que le correcteur est
inactif. On observe alors l’arrêt du mouvement en X avec la vitesse de 1,9 µm/s. Le bloc
E fonctionne correctement avec une force limite de 15 µN. Une fois le correcteur activé
et la force de contact ramenée en dessous de 15 µN, le mouvement suivant X continue
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avec une vitesse de 0,55 µm/s. Le fonctionnement du système expérimental correspond
bien à ce qui a été observé avec le simulateur.

Fig. 5.27 – Résultat expérimental de la validation de la commande : (1) force de contact
latéral, (2) force de serrage perturbée par une rampe de 2 µm/s, (3) position du micro-
objet Ymicro−objet par rapport à la rainure, (4) mouvement d’avance suivant l’axe Xs.
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5.5.3 Guidage avec un désalignement prédéfini

Pour appliquer un désalignement connu entre l’axe de guidage et la rainure, une
rampe est introduite par Yp. Durant cette phase, le contrôleur est actif en permanence
et peut agir directement. Les résultats sont montrés sur la figure FIG. 5.28. On observe
que quand le contact apparaît, la force de serrage augmente jusqu’à ce que la force de
contact limite soit atteinte. La loi de commande en force agit pour maintenir cette force en
dessous de la limite fixée. Le correcteur est configuré avec une fréquence d’échantillonnage
Fech = 100 Hz et un pas Pas = 400 nm. La position du micro-objet est légèrement à
l’extérieur de la rainure du fait de la zone morte dans le correcteur. Le contact à droite
induit une force de contact latéral de -20 µN et la stabilité est garantie car la précharge
est augmentée à 950 µN. On observe également que durant le guidage, la force de serrage
est maintenue dans une plage convenable assurant la stabilité et préservant l’intégrité
du micro-objet. L’augmentation par rapport à la précharge est de 7,9 % pour un offset
de -20 µN. En considérant le déplacement de perturbation et le mouvement d’avance,
un angle α de désalignement estimé à 26,4◦ est calculé par α= tan−1 (∆Y p/∆Xn). La
position suivant l’axe X est atteinte sans glissement ou perte du micro-objet donc la
tâche est réussie. L’angle (α = 26,4◦) de désalignement appliqué est grand par rapport à
une situation réelle de guidage et montre ainsi l’efficacité de la structure de commande.

5.5.4 Perturbations type échelon de chaque côté du rail

La robustesse du guidage automatisé est vérifiée par l’introduction de perturbations
type échelon sur chaque côté du micro-objet. Le contrôleur est activé dès le début du
guidage et des contacts brusques sont appliqués par l’actionnement de l’axe Yp. La force
limite est maintenue à ± 15 µN et le résultat est montré sur la figure FIG. 5.29. On
observe l’apparition de la force de contact sur les deux côtés du micro-objet. La correction
permet de maintenir la force en dessous de la limite fixée dans le bloc E. L’arrêt du
mouvement suivant l’axe de guidage est effectué à chaque dépassement de la force de
contact limite. Le temps de réjection de la perturbation est inférieur à 800 ms avec
une vitesse de correction de 5 µm/s (fréquence d’échantillonnage de Fech = 100 Hz et
Pas = 50 nm). Ce temps de réjection peut être réduit en augmentant soit la fréquence
d’échantillonnage soit le pas de correction. La position finale est atteinte sans glissement
ou perte du micro-objet donc le guidage est réussi. On peut conclure que la stratégie
mise en place permet d’assurer le guidage malgré des perturbations.
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Fig. 5.28 – Résultat expérimental d’un guidage perturbé par une rampe de 2 µm/s : (1)
force de contact latéral, (2) force de serrage perturbée, (3) mouvement d’avance suivant
l’axe Xs, (4) position du micro-objet Ymicro−objet par rapport à la rainure.
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Fig. 5.29 – Résultat expérimental d’un guidage avec perturbations dynamiques : (1)
force de contact latéral, (2) force de serrage perturbée, (3) mouvement d’avance suivant
l’axe Xs, (4) position du micro-objet Ymicro−objet par rapport à la rainure.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents travaux en micromanipulation
et en micro-assemblage utilisant le retour de force. L’utilisation de la force peut se faire
de deux façons : la mesure de force en mode téléopéré et un asservissement de force
en mode automatisé. Nous avons étudié le guidage automatisé par deux doigts instru-
mentés. Nous avons établi une stratégie de guidage en tenant compte de la condition
de stabilité en présence d’une force Fx de perturbation et de la présence de la force de
pull-off. Nous avons établi que la condition de stabilité dépend de la surface de contact,
de la précharge, de la distance de contact et du coefficient de friction. Pour effectuer le
guidage, la mesure de la force de contact latéral, utilisée comme retour de force, a été
validée en appliquant un contact à force connue grâce au capteur 3. Nous avons choisi la
commande hybride externe qui est une extension de la commande hybride force/position
pour accomplir le guidage automatisé. Elle se distingue par une boucle en force externe
qui se superpose sur les boucles en position de tous les axes du robot. Nous avons dé-
fini un bloc “enable control” permettant de prendre en compte la stratégie de guidage
préalablement établie. La commande a ensuite été mise en oeuvre dans un simulateur et
les résultats de simulation ont permis de valider son efficacité. Nous l’avons également
intégrée sous Matlab/Simulink® combiné avec une carte Dspace® pour contrôler le sys-
tème robotique. La force de contact limite a été fixée à 15 µN et 20 µN suivant les essais.
Nous avons accompli le guidage avec un désalignement connu, il a permis de contrôler
l’augmentation de la force de serrage à 7,9 % et la réjection de perturbations type éche-
lon s’effectue en moins de 800 ms. Les résultats expérimentaux obtenus montrent que la
commande hybride externe permet d’accomplir le guidage automatisé par un préhenseur
à deux doigts de serrage instrumentés.



Conclusions et perspectives

D
ans cette thèse, nous avons proposé la fabrication de MOEMS par le micro-assemblage
robotique. Cette approche vise la réalisation de nouvelles générations de MOEMS,

à base de bancs optiques qui sont à la fois hybrides, reconfigurables et tridimensionnelles
(3D). Les avantages de la microfabrication et les contraintes du micro-assemblage sont
pris en compte dès le début de la conception des MOEMS.
Cette nouvelle génération de MOEMS offre :

1. un système générique pouvant servir de base pour la fabrication de différentes
fonctions optiques ;

2. une très bonne qualité des éléments optiques car chaque composant est réalisé sans
compromis ;

3. un positionnement 3D des éléments des bancs optiques ;

4. un alignement passif des supports optiques en exploitant la qualité de la microfa-
brication ;

5. une reconfigurabilité et un remplacement des éléments défaillants grâce à une so-
lidarisation réversible.

Les contributions de nos travaux

Dans le chapitre 2, nous avons proposé un concept de microbancs optiques 3D reconfi-
gurables à faisceau se propageant dans l’espace libre et réalisé la fabrication des substrats
et des supports optiques conjointement avec l’équipe MIMU du département MN2S de
FEMTO-ST. Dr. Sylwester BARGIEL, chercheur temporaire (MN2S), s’est occupé de
la microfabrication des substrats et j’ai effectué la fabrication des supports optiques. Les
banc optiques sont obtenus par micro-assemblage robotique des supports optiques sur les
substrats. Nous avons choisi une fixation par éléments flexibles, un alignement passif et
l’utilisation d’un préhenseur actif monté sur un système robotique équipé de 8 degrés de
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liberté motorisés pour réaliser des bancs optiques à la fois génériques et reconfigurables.
Durant cette thèse, nous avons conçu la station de micro-assemblage qui a permis d’ob-
tenir les résultats montrés sur les figures FIG. 2.33 et FIG. 2.34. Ces derniers valident
le concept proposé et montrent notre capacité à réaliser un micro-assemblage robotique
3D en mode téléopéré.

Le chapitre 3 s’est concentré sur l’étude des forces de surface à l’échelle micromé-
trique pour un contact plan/plan. Les études disponibles dans l’état de l’art ne couvrent
pas la mesure de la force de pull-off pour ce type de contact, qui est pourtant fréquent
en micro-assemblage de par la fabrication des micro-objets sur wafer en silicium. Nous
avons proposé un nouveau banc de mesure robotisé capable de positionner deux surfaces
planes et d’effectuer une séquence d’approche/retrait pour évaluer la force de pull-off
pour un contact silicium/silicium de 50 µm x 50 µm. A l’aide de ce nouveau dispositif,
nous avons montré que la force de pull-off peut atteindre 196 µN et qu’une variation de
moins de 28% a été observée sur un même point de contact en fixant les paramètres.
Ceci constitue un très bon résultat dans le cadre de la mesure des forces de surface.
La variation de la précharge a montré sa faible influence sur la force de pull-off donc
l’absence de plastification et d’indentation lors des mesures. L’influence de l’angle de
contact θ (rotation autour de Z) a été également étudiée. Nous avons obtenu une force
de pull-off nulle au-delà de -2,45° et 4,24° avec un pic autour de 0° pour une valeur
de précharge de 200 ± 50 µN. Une comparaison de la force de pull-off avec un modèle
de la force de van der Waals a montré que cette dernière représente environ 5 % de la
force de pull-off maximale obtenue. Par conséquent, les forces capillaires et les forces de
contact contribuent donc majoritairement. Les forces de pull-off mesurées constituent
des informations utiles à la conception d’outils pour le micro-assemblage (compromis sur
la surface de contact afin de réduire le pull-off et asuurer la stabilité de la saisie) et à la
force de serrage minimale à appliquer pour détacher un micro-objet de son support. Le
niveau de force de pull-off mesuré montre qu’il est nécessaire de contrôler les forces de
serrage et d’interaction durant les tâches de micro-assemblage, en particulier le guidage
durant lequel des contacts apparaissent régulièrement.

Le chapitre 4 s’est focalisé sur l’intégration des mesures de forces sur une station
de micro-assemblage pour accomplir des tâches automatisées. Une station équipée de
préhenseur à deux doigts de serrage instrumentés avec un axe de correction sur le sub-
strat a été conçue et réalisée. Elle assure la mesure de la force de serrage pour saisir
les micro-objets et celle de la force de contact latéral Fy qui apparaît lors du guidage.
La modélisation analytique du système lors d’une saisie de micro-objets rigides a été
proposée pour étudier l’évolution de la force de serrage en présence de force de contact
latéral. Le modèle statique a montré la présence d’une force de contact limite Fy ℓ entre
un premier comportement (translation du micro-objet - contact micro-objet/préhenseur
plan/plan) et un second (translation et rotation du micro-objet - contact bord/plan).
Ce modèle a ensuite été validé avec des simulations par la méthode des éléments finis et
des résultats expérimentaux montrant des écarts acceptables (simulation : 9 % à Fy =
100 µN et 17% en pente, expérimentation : écart de 7,1 µN sur Fy ℓ et 28 % en pente).
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L’étude de l’influence des paramètres du modèle (précharge, distance de contact, épais-
seur des doigts, décalage entre les doigts et raideurs Ky et Kz) a permis d’établir cinq
recommandations sur les caractéristiques d’un préhenseur et les forces appliquées durant
le micro-assemblage. Pour des besoins de commande, un simulateur a été réalisé sous
Matlab/Simulink® pour intégrer le modèle statique linéarisé.

Dans le chapitre 5, un état de l’art des travaux en micromanipulation et en micro-
assemblage a été présenté suivant deux niveaux d’utilisation de l’information de force qui
sont la mesure en mode téléopéré et l’asservissement en mode automatisé. Les travaux
de ce mémoire se sont terminés par l’automatisation de la tâche de guidage en utilisant
un système robotique équipé d’un préhenseur à deux doigts de serrage instrumentés.
L’étude de la stabilité face aux forces de perturbations a conduit à une force limite Fx

(équation (5.8)) assurant le maintien du micro-objet entre les doigts du préhenseur. Une
stratégie de guidage a été établie en prenant en compte la condition sur la force Fx et
l’apparition de la force de pull-off lors du guidage. Une commande hybride externe a été
choisie pour effectuer le guidage avec la prise en compte de la stratégie par le bloc “en-
able control”. La commande a été validée dans le simulateur intégrant le comportement
dynamique des axes, puis testée avec différentes perturbations en utilisant un correcteur
incrémental comme Loi de Commande en Force (LCF). La validation expérimentale a
été effectuée par une commande temps réel (utilisant une carte Dspace®) qui a montré
l’efficacité de la stratégie établie et de la commande. Une augmentation acceptable de 7,9
% de la force de serrage est observée lors du suivi d’une rampe et un temps de réjection
de moins de 800 ms est obtenu lors de perturbations dynamiques.
Nous avons accompli un guidage automatisé avec une commande hybride externe assu-
rant la mise en position d’un micro-objet dans la rainure et le maintien de la force de
contact en dessous d’une limite garantissant la stabilité de la saisie.

Perspectives

Nous allons décrire des perspectives possibles issues des travaux de cette thèse. Nous
allons les classer en deux catégories qui sont :

– la conception de MOEMS ;
– l’automatisation du micro-assemblage robotique.

La conception de MOEMS

Les microbancs développés assurent le positionnement d’éléments optiques sur un
substrat. Il peut être utilisé pour réaliser un MOEMS tel qu’un microspectromètre. L’in-
tégration d’un actionneur de type électrothermique [CHL10] ou électrostatique [NCD+02,
LBK+09] sur le substrat du microbanc optique doit être étudiée. La linéarité, la course, la
résolution et la surface occupée sur le substrat seront alors optimisées lors de la concep-
tion pour obtenir un microspectromètre capable de couvrir le plus large spectre et à
haute résolution.
La fabrication de MOEMS sur plusieurs niveaux est également envisagée pour assurer
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des fonctions plus complexes comme les microscopes miniatures (confocaux, en lumière
polarisée, à contraste de phase, etc.) pour l’analyse et la caractérisation de cellules biolo-
giques, les interféromètres pour des mesures de distance ou d’angle et les appareils OCT
(“Optical Coherence Tomography”) pour l’imagerie de l’œil et d’autres parties du corps
humain in-vivo. Les faisceaux se propagent alors sur plusieurs niveaux et le positionne-
ment d’un miroir à 45° ou d’un séparateur de faisceau doit être assuré pour les guider
entre les niveaux. Un travail de conception mécatronique est indispensable pour réaliser
ces différentes fonctions optiques. La mise en place des différents niveaux s’effectuera par
micro-assemblage robotique et la solidarisation peut être assurée par des systèmes défor-
mables. La conception de ces MOEMS complexes nécessite un travail de formalisation
des techniques utilisées qui peuvent être optimales (quelles fonctions optiques utilisées)
et/ou intégrées (conception simultanée des éléments du MOEMS, de la commande des
actionneurs et du système d’assemblage).

L’automatisation du micro-assemblage robotique

La compréhension du micromonde

Les études de l’influence de la surface de contact, des rugosités et des angles de
contact sur la force de pull-off lors d’un contact plan/plan doivent être approfondies pour
faciliter l’automatisation de la micromanipulation et du micro-assemblage. La variation
des dimensions des surfaces de contact peut être obtenue par une modification de la
pointe du capteur ou par un échantillon à pavés réduisant la surface de contact (S) (cf.
FIG. 5.30). La variation de la rugosité peut être obtenue sur un échantillon à surface
microstructurée comme dans [DBP+10].

Fig. 5.30 – Surface de contact réduite par des pavés de surface S et de hauteur h.

La variation des deux angles de contact nécessite un étalonnage précis du système micro-
robotique, qui est une thématique ouverte compte tenu du niveau de défauts à compenser
et du manque de capteurs adéquats. Des travaux traitant de l’étalonnage de robots sont
maintenant en cours au sein du département AS2M.
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Le micro-assemblage de micro-objets flexibles

Nous avons accompli une première étape, qui est le guidage automatisé de micro-
objets rigides dans cette thèse. L’étude du guidage et de l’insertion1 automatisés de
micro-objets flexibles constituent une problématique non résolue à l’échelle micromé-
trique. Une modélisation fine des déformations des parties flexibles en statique et en
dynamique est nécessaire pour comprendre la tâche et mettre en place une commande
dynamique et/ou une commande innovante type “input shaping”. La modélisation dyna-
mique de tels systèmes est très délicate car elle doit prendre en compte l’évolution des
contacts, les caractéristiques de chaque élément (manipulateur, préhenseur, micro-objet
manipulé, substrat, support). Une meilleure compréhension des phénomènes et la mise
en place de commande dynamique et/ou innovante permettront d’augmenter la vitesse
d’assemblage tout en garantissant la stabilité de la saisie.

Micro-assemblage automatisé par vision et force

Le guidage automatisé est effectué avec la commande d’un axe en position et d’un
autre axe en force. Pour accomplir des tâches automatisées plus complexes, l’utilisation
de plusieurs informations capteurs constitue une voie possible. Il faudrait proposer des
mesures de force sur plusieurs axes et combiner les informations de force avec des infor-
mations de position, par vision par exemple.

Pour effectuer des mesures de forces sur plusieurs axes, l’étude et le développement
des supports et/ou des préhenseurs instrumentés peu encombrants doivent être réalisés
en définissant les gammes de mesure, la résolution, le nombre de degrés de liberté et
un rapport signal sur bruit convenable pour la commande. La combinaison de l’asser-
vissement visuel dont les résultats ont montré des capacités intéressantes [Tam09] avec
du contrôle en force conduira alors à l’automatisation de tâches de micromanipulation
et de micro-assemblage très variées (prise, dépose, poussée, soulèvement de structures
pliables, insertion, guidage, etc.). L’asservissement visuel pouvant par exemple gérer une
information globale assurant le positionnement et le retour de force donnera une infor-
mation locale permettant de contrôler les interactions et garantissant la stabilité de la
saisie. L’objectif final est d’augmenter la cadence d’assemblage, le taux de réussite et la
qualité des assemblages quelque soit la complexité de la tâche.

Pour des tâches complexes (par exemple une insertion dans un trou incliné), une confi-
guration cartésienne du manipulateur ne sera pas adaptée. L’introduction des rotations
et des bras de levier conduira à la nécessité d’établir de manière très précise le modèle
géométrique direct (MGD) et le calcul de la jacobienne J du robot. Les imprécisions sur
le modèle géométrique (MG) et la jacobienne J peuvent entraîner des instabilités sur la
commande hybride force/position. Des études doivent être menées pour déterminer avec
une très bonne précision le modèle géométrique (MG) et la jacobienne J d’un manipu-
lateur pour le micro-assemblage.
Il se peut que la matrice de sélection S (cf. sousection 5.4.1) évolue pendant la réalisation
des tâches, ce qui entraîne une commutation du mode de fonctionnement. Ces commuta-

1Tâche complexe avec plus d’un degré de liberté contraint
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tions sont sources d’instabilité et peuvent exiger des modifications de gains de correcteurs
difficiles à mettre en œuvre. La mise en place d’une structure de commande capable de
gérer ces commutations et ces changements de gains nécessite des investigations afin
d’accomplir des tâches complexes en mode automatisé.
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Résumé
.

La thèse propose un concept de microbancs optiques reconfigurables (MOEMS 3D hybrides)
à base d’éléments microfabriqués et assemblés à l’aide d’une station robotique : ces nouveaux
bancs optiques combinent les avantages du micro-assemblage robotique et des techniques de
microfabrication sur silicium. Le positionnement fin des supports optiques sur un substrat s’ef-
fectue par une tâche de guidage. La réalisation d’une telle tâche à l’échelle micrométrique est
une contribution majeure de la thèse. Elle a nécessité plusieurs avancées. L’absence de modèles
fiables et de mesures disponibles pour des contacts plan/plan, un type de contact très fréquent en
micro-assemblage, nous a conduit au développement d’un banc de mesure robotisé pour évaluer
la force de pull-off. Ensuite, un système robotique équipé de préhenseur à deux doigts de serrage
instrumentés a été mis en œuvre pour mesurer simultanément la force de serrage et la force de
contact latéral qui agit sur le micro-objet manipulé durant le guidage. Un modèle de l’évolution
de la force de serrage lors de l’apparition de la force de contact latéral est présenté et confronté
à une modélisation par éléments finis ainsi qu’à des résultats expérimentaux. Enfin, une stra-
tégie de guidage est établie en prenant en compte la stabilité de la saisie et les spécificités du
micromonde. Une commande hybride force/position est choisie pour automatiser le guidage par
deux doigts instrumentés (GDDI). Elle a été mise en œuvre avec succès sur un système robotique.

Mots-clés : MOEMS hybrides, microbanc optique, micro-assemblage, force de
pull-off, préhenseur à deux doigts instrumentés, guidage par contrôle en force, com-
mande hybride force/position.

Abstract
.

The thesis proposes a concept of reconfigurable free space micro-optical bench (3D hybrid
MOEMS) based on micro-assembly of microparts (holders and substrate) using a robotic sta-
tion : these new optical benches combine the advantages of microrobotic assembly and silicon
microfabrication. The fine positioning of holder on a substrate is performed by a constrained
constrained motion named guiding task. Achieving this task at the microscale is a major contri-
bution. It required several steps. First, the lack of reliable models and available measures of
pull-off force for planar contact which is a very common type of contact in micro-assembly, lead
us to develop a robotic test bench to evaluate the pull-off force. Next, a two-sensing-finger micro-
gripper has been used to simultaneously measure the gripping force and the lateral contact force
acting on the grasped micropart during the guiding task. A model of the gripping force evolution
according to the lateral contact force is presented and validated with a finite element modeling
and experimental results. Finally, a guiding strategy is established by taking into account the
stability of the grasped micropart and the specifities of the microworld. A hybrid force/position
control is chosen to achieve automated guiding task. It has been performed successfully on a
microrobotic system.

Keywords : hybride MOEMS, micro-optical bench, micro-assembly, pull-off force,
two-sensing-finger microgripper, guiding task by force control, hybride force/position
control.
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