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RESUME Le développement des micro et nano-technolodm®aines stratégiques majeurs,
passe par la réalisation et l'utilisation de sys&sncapables d'exécuter des taches de
manipulation sur des objets de taille submillimgtie. De nombreux travaux de recherche
ont été menés pour la conception et la fabricatd® microsystemes et de microrobots
pouvant agir dans le micromonde. Cependant, 'acseinent des performances de ces
microsystéemes et microrobots et leur fiabilisatgasse nécessairement par la mise en ceuvre
de lois de commande raffinées tenant compte debneoses spécificités de ces systémes
miniaturisés. Dans cet article, nous présentons émele sur les principales caractéristiques
du micromonde relatives a la commande ainsi qudques pistes de réflexion pour la
synthése de lois de commande adaptées.

ABSTRACT The development of micro and nanotechnologiesuires the design of
microrobots and Microsystems able to handle sulmefiric objects. Many
micromanipulation systems have been built. Howeweprovement of the performances
requires the use of advanced control methods. lis fhaper, we present the main
characteristics of the microworld from a control pbiof view and some control strategies
adapted to the microsystems.

MOTS-CLES caractéristiques du micromonde, commande desasystemes, effet d’échelle.
KEYWORDS characteristics of the microworld, control of Magystems, scale effect.
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1. Introduction

Les micro et nano-technologies représentent aujuuirdes enjeux stratégiques
et économiques majeurs. Leur développement pasda pealisation et I'utilisation
de systemes capables d’exécuter des taches deutadioip sur des objets tres petits.
Dans de nombreuses disciplines, les recherche®\atlappements actuels sont
étroitement liés a la miniaturisation. L'exploratide l'infiniment petit a ouvert des
possibilités nouvelles. Dans le domaine biomédi€¢étude des génomes et la
manipulation génétique présentent des perspedtiéeapeutiques intéressantes. De
méme, la manipulation de trés petits organes igdsdps petits vaisseaux sanguins
permet des interventions jusqu’ici irréalisablesaanb les secteurs de I'économie
moderne, outre le fait que la miniaturisation switargument commercial évident, la
réponse aux besoins sans cesse croissants nédassisponibilité de moyens de
manipulation et d’assemblage toujours plus prdees secteurs a forte production
tels que les disques durs d'ordinateurs, les télegh mobiles ou les systemes de
télécommunications a fibres optiques sont quelgeesmples pour lesquels la
capacité a manipuler de trés petits composantirestement liée a la performance
des produits. Par ailleurs, la fabrication de MENMicro Electro Mechanical
Systems) a atteint des degrés de maturité et detalgipté importants permettant
d’envisager une production de masse dans un apeoghe. Contrairement a la
microélectronique, les composants MEMS ne peuveiélement pas étre
manipulés par des systemes de buses a dépressiogifdf, dans un composant
microélectronique, seule la fonction électrique éactronique est utile. Ceci a
conduit a la standardisation des formes de ces esamis. En revanche, un
composant MEMS peut avoir plusieurs fonctions : amégue, optique, fluidique etc.
Ceci conduit a des formes tridimensionnelles comgsedont la manipulation
nécessite une grande dextérité (voir Figure 1).

Les prévisions sur le marché mondial des MEMS peitain accroissement fort de
la production. D’une valeur de 10 milliards de $2805, le marché devrait atteindre
selon les prévisions 40 milliards de $ en 2015 £Bket al., 2003).

La maitrise de la manipulation précise de microcosapmts est donc un enjeu
important. De nombreux travaux de recherche ont&tiéés pour la conception et la
fabrication de microsystémes et de microrobots potiagir dans le micromonde (le
monde des objets de taille micrométrique). Cesésyss permettent déja de
répondre a certains besoins. Cependant, I'accromsedes performances de ces
microsystemes et microrobots et leur fiabilisatgasse nécessairement par la mise
en ceuvre de lois de commande raffinées tenant eodgs nombreuses spécificités
de ces systemes miniaturisés. A ces échelles diomergdles, les actionneurs et les
structures utilisées dans les systemes conventomeesont plus utilisables car ils
ne permettent pas d'atteindre des résolutions gtpdécisions suffisantes pour le
micromonde. De nouveaux actionneurs et de nouvelisictures fondées
essentiellement sur des éléments élastiques déftesnaont alors utilisés. Leur
comportement est souvent fortement non linéaipagbis non stationnaire. De plus,
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en raison de l'effet d’échelle (réduction des disiens), les rapports signal/bruit
sont trés défavorables et I'intégration de captsurde systéme est complexe.

Dans la partie suivante, nous décrirons les caistitfies principales et les
spécificités du micromonde.

Microélectronique Microsystémes

- composants plats, - formes 3D complexes,

- composants robustes, - composants fragiles,

- faciles a manipuler (buses a dépression), - assemblages hybrides

- fonction électrique uniguement. - nécessite des préhenseurs adaptés,

- nécessite une grande dextérité,

- Fonctions mécanique, électrique,

optigue, pneumatique etc.
Figure 1. Différences entre la manipulation de composantsagiectroniques et la
manipulation de composants MEMS (Dechev et al.4R00

2. Spécificités du micromonde

On désignera par « micromonde », le monde dessobgetaille micrométrique. En
pratique, cet intervalle dimensionnel concernedlejgts dont la taille est comprise
entre 1 um et 1 mm ainsi que les outils de manijouiaont les dimensions peuvent
étre supérieures mais dont les caractéristiquesirg§es, précision, etc.) sont
compatibles avec cette échelle. La conception g&syes pour le micromonde ainsi
gue la synthese de lois de commande pose des prablgpécifiques dus a l'effet
d’échelle. Ces spécificités sont résumées ci-dassou

2.1. Difficulté d’accés direct a 'homme
L'incompatibilité des échelles dimensionnelles énige I'accés direct de I'homme

au micromonde. Que ce soit pour l'observation ounianipulation, l'usage
d'interfaces est nécessaire. Ces interfaces sawesbtrés couteuses (microscopes,
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caméras, organes haptiques, calculateurs, et@¥phate de perception est souvent
localisé et la profondeur de champ tres faible.

2.2. Influence et variabilité de I'environnement

Compte tenu des précisions visées, les conditiansranementales ont une

influence importante sur le comportement des mygtasnes. Les variations de
température, du taux d’humidité, les flux et rayements divers produisent a ces
échelles des effets qui ne peuvent pas étre négligditre d’exemple, la Figure 2

représente une micropince dont I'organe termin&lues poutre en aluminium de
1 mm de long. Sous l'effet de la variation de lmpérature, la dilatation thermique
peut atteindre plusieurs micrometres, perturbargida fonction de serrage de cette
pince.

micropince

organe terminal

Figure 2. Micropince avec organes terminaux en aluminium.

2.3. Complexité de la physique du micromonde

Bien que les lois de la physique soient applicabless le micromonde, les rapports
des amplitudes des forces sont différents. La dijouaena I'échelle humaine est
principalement régie par les forces inertiellesqés volumiques). A l'inverse, dans
le micromonde les effets surfaciques sont prépamgrpar rapport aux forces
volumiques. Cette situation pose des problémesfapéxs notamment de lacher ou
de dépose des micro-objets manipulés. En effegsdfmuverture d’'une micropince,

I'objet manipulé reste souvent collé a l'un desgtmide la pince. Les forces
surfaciques (forces électrostatiques, forces de ManWaals, forces de capillarité),
souvent négligeables a I'échelle macroscopiqueyqueent I'adhésion des micro-

objets (Régnieet al.,2008). Ce phénomeéne est illustré sur la Figure 3.

2.4. Actionneurs et systémes nouveaux

La réalisation de microsystémes ne peut étre obtpauréduction homothétique des
dimensions des systéemes de manipulation traditleniien effet, les actionneurs
traditionnels utilisés ne peuvent étre facilemenmtiaurisés. De plus, les jeux dans
les engrenages et les mécanismes empéchent I'miotete précisions compatibles
avec le micromonde. C’est pourquoi les principexctibonnement largement utilisés
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dans les systemes traditionnels, tels que les sefédé¢ctromagnétiques, sont
généralement abandonnés au profit d'autres effeisigues mieux adaptés au
micromonde et exploitant la déformation des matgrides principaux actionneurs
utilisés dans les microsystemes sont :

@

Sphére de 1 cm de rayon Sphére de 1 mm de rayon

Pour un rapport de rayons de 10, le rapport des
surfaces est de 100 tandis que le rapport des @slum
est de 1000. La réduction des tailles favorise desc
forces surfaciques par rapport aux forces volunsque

Figure 3. Effet de la réduction des dimensions sur les foreelimiques et
surfaciques.

- les micro-actionneurs électrostatiques : probabfenes plus utilisés
dans les microsystémes, ils sont réalisés par misiriage du silicium
et dépdt de conducteurs (métaux) et d'isolants Zpi€n couches
minces. Il est ainsi possible de réaliser sur ufemde silicium (galette
en silicium usinée en salle blanche) des microsystemonolithiques
complets incluant les actionneurs. Bien que plusieonfigurations
soient possibles, ces actionneurs sont souventrogassous la forme
de comb-drives (ou peignes inter-digités) dont Iengipe est
représenté sur la Figure 4. Cette forme permefgdeumter I'amplitude
de la force produite pour une méme tension de comdma
L'application d'une différence de potentiel élegtre entre les
armatures tend a rapprocher les deux parties dedature. La force
générée est proportionnelle au carré de la ter@ewirique appliquée.
L'arrét de I'excitation produit le retour de la parmobile & sa position
initiale sous l'effet de ressorts de rappel. Laufeg5 présente une
micropince réalisée et commercialisée par la sedt@&MTO-TOOLS
(http://www.femtotools.com) actionnée a l'aide d'uromb-drive.
L'effet électrostatique est également utilisé paaliser un capteur de
force ou de déplacement. En effet, le déplaceméaniedarmature
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produit une variation de capacité. Cette dernieeait palors étre
mesurée.

Electrodes fixes Electrodes mobiles
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Figure 4. Structure de base d’un actionneur électrostatiqaeygpe comb-drive.

Capteur
capacitif

Actionneur
électrostatique dd
type comb-drive
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Figure 5. Micropince a actionnement électrostatique réalipédela société FEMTO
TOOLS. L'écartement au repos entre les doigts @0dum ou de 100 um selon le
modéle.

- les micro-actionneurs a dilatation thermique : eesionneurs sont
fondés sur la dilatation thermique des matérialsxpéuvent produire
des forces motrices importantes mais ont un terepsplonse long en
raison des échanges thermiques. lls peuvent &genant fabriqués par
micro-usinage. Leur principal inconvénient est leansibilité a la
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température ambiante. La Figure 6 présente le ipencde
fonctionnement d’'un micro-actionneur thermique ekpht la
différence de section entre deux poutres réalisdms le méme
matériau. Le passage d'un courant a travers latahes produit une
flexion en raison du gradient de température obtenu

- 20pm L 20pm

‘_‘j. I ==~ 1 20

2iumi

375 |, 202 5um

[ Temperature :°C)

23 T3.444 123.889. 174.333 2z24.778
48.222 9B.667 149.111 189.556 Z50
Figure 6. Exemple de dimensionnement d’un micro-actionneznmntique fondé sur
la différence de géométrie.

- les micro-actionneurs en alliages a mémoire de do(lMF) : ils
produisent des déformations importantes grace a effet de
transduction thermomécanique. L'origine de cet@gsduction est non
pas la dilatation thermique, mais le changementplase lié a la
variation de température et a la contrainte appbkgiCes actionneurs
passent d'une phase solide a une autre phase S@idgaénite /
martensite). Souvent sous forme de fils ou de laleas comportement

est complexe et trés fortement hystérétique (Bariza698).

- les micro-actionneurs piézoélectriques : I'effezmélectrique apparait
aussi bien dans des matériaux naturels (quartzmtdine sel de
rochelle, etc.) que dans des matériaux de syntfiegad, LiINbG;,
PVDF etc.). L'application d'un champ électrique poque une
déformation du matériau. Cet effet étant réversiltdds matériaux
piézoélectriques peuvent étre utilisés aussi biremaionneurs qu'en
capteurs. Ces actionneurs sont caractérisés patedgs de réponse
courts, c'est pourquoi ils sont trés utilisés dates applications
nécessitant des mouvements rapides. Les déplacemietgnus étant
tres faibles (de l'ordre de 0,2%) des structureanyplification
mécanique sont alors utilisées (voir Figure 7). &efte figure, deux
principes d’amplification sont illustrés : I'empileent permettant
d’additionner les déplacements et I'effet bilamedwisant une flexion.
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Le comportement de ces micro-actionneurs fait eagfrar des
phénomenes d’hystérésis et de dérive lerriee().

électrodes
S : tallongement matériau
P N piézo-électrique
N /
— .
@) flexion
N A
\ \
couche métallique
\_/\
\pastilles
@ piézo-électriques

Figure 7. Microactionneurs piézoélectriques utilisant une éfigation mécanique.

Outre I'emploi d’actionneurs différents, I'on troeivdans les microsystemes des
structures d’actionnement nouvelles. A titre d’epdam nous pouvons citer les

structures a actionneurs répartis (souvent appsléast surfaces) constituées d’'une
matrice de micro-actionneurs servant par exempléhéculer des micro-objets sur

une surface (Fukutet al., 2006) ou des structures a actionneurs répartisusur

treillis (Grossard, 2008). Ces structures poserd geobléemes de commande
spécifiques et complexes.

- Rapport signal/bruit défavorable : 'une des igatarités des signaux dans le
micromonde est la présence d'un niveau de bruibitapt. Les signaux utiles sont
de trés faible amplitude. Les déplacements sontesduwde I'ordre de 10 nm a 100
um et les forces mises en ceuvre comprises enti¢ & 10 mN. Il en résulte un
rapport signal/bruit trés défavorable. A titre dBexple, la Figure 8 présente le bruit
mesuré a l'aide d’'un interféromeétre a I'extrémitérdlevier d’AFM (Atomic Force
Microscope ou microscope a force atomique) de déo@s : 444um x 50um X
2,1um au repos, fixé sur une table anti-vibration.

A ces échelles, il est nécessaire d’analyser lagsbet leurs origines pour en tenir
compte dans la modélisation et la synthése desléommmande.

La Figure 9 résume les principales caractéristigdesla commande dans le
micromonde.
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Déplacement (nm)

6 J

0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06 007 0.08 0.09 01
Temps (s)

Figure 8. Bruit mesuré a I'extrémité d'un levier d’AFM (Atarrfrorce Microscope)
au repos.

Signaux bruités (signaux utiles de Forte sensibilité a

faible amplitude, rapport S/B I'environnement

defavorable) Des systémes nouveaux :
nouveaux modeles, non linéaires,
variants, distribués ou multi-
échelles

X grandeurs
consignes de sortie

Figure 9. Caractéristiques de la commande dans le micromonde
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3. La perception dans le micromonde

Que ce soit pour la vérification du succés d'urehédde micromanipulation ou de
micro-assemblage, ou pour la mise en ceuvre dedisommande, la mesure des
grandeurs de sortie (en particulier : déplacemetnfisrees) est indispensable.

3.1. Mesure de position

Le probléme de la mesure de position a haute résola été largement étudié a
d’'autres fins (analyse des surfaces, microtrib@agc.) et de nombreux procédés de
mesure existent. Plusieurs méthodes peuvent étpogées pour la mesure de
déplacements de trés faible amplitude. Le choia senditionné essentiellement par
la résolution visée, les possibilités d'intégrafien particulier pour des applications
nomades et le colt. Les systemes a réflexion oiige permettent des résolutions
de l'ordre de 1 um pour un codt treés faible. llstscependant non linéaires et tres
perturbés par la lumiere ambiante. Les télémétaegriangulation optique utilisant
une cellule PSD (Position Sensing Detector) soserisibles a la lumiere et offrent
une résolution pouvant atteindre 10 nm. Des réisolsitencore meilleures peuvent
étre obtenues par I'emploi de capteurs inductifstygee LVDT (Linear Variable
Differential Transformer), remarquables par leunéérité et leur aptitude a
fonctionner dans des milieux hostiles (hautes ossém températures, hautes
pressions etc.)

3.2. Mesure de micro-forces

Dans le micromonde, la mesure des forces exerafreles objets manipulés est
essentielle pour la réussite d'une tache de micnipnéation ou de micro-
assemblage. En effet, a ces échelles dimensioankeobjets sont souvent fragiles
et ils peuvent étre endommagés ou détruits s'ifd s@mnipulés sans contrble de la
force de serrage. La réduction des dimensions dmsipalateurs rend difficile
l'intégration de capteurs. Cependant, diverses agtgs ont été employées pour
mesurer les forces exercées sur les objets mansifdémaniere générale, ces forces
sont évaluées a partir de la mesure de la défasmatun corps d’épreuve (poutre,
membrane, etc.) dont la raideur est connue. Céfiemiation est mesurée a l'aide
d’'un capteur de position. En fonction de la résotutésirée, divers effets peuvent
étre mis en ceuvre (Lat al., 2006). Pour des mesures inférieures a 0.1 pN, les
matériaux piézoélectriques, en particulier les PPBBlyvinylidene Fluoride) sont
souvent employés. Ces matériaux donnent de haésedutions mais les mesures
statiques sont complexes en raison de la déché&geigue. Fung et al. ont intégré
un capteur PVDF sur des sondes commerciales peard&térisation des MUMPs®
(Multi-user MEMS Processes) (Furgf al., 2002). Les capteurs €électrostatiques
microfabriqués sont caractérisés par une bonnaritééet permettent de mesurer des
forces pouvant atteindre 25 pN avec une résold®ni0 nN. Pour des résolutions
encore meilleures, des principes de mesures optisp utilisés. Un levier d’AFM
(Atomic Force Microscope) associé a un capteur lpsemet des mesures de forces
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dans les échelles nanométriques. Arai et al. orecti® des forces de 3 pN en
exploitant les caractéristigues mécaniques d'urotudre de carbone calibré dont la
déformation est mesurée par un FE-SEM (Field Epmssscanning Electron
Microscope) (Araiet al., 2003). Les jauges d’extensométrie de petite tatiat
également trés souvent utilisées. Elles peuvert ébllées sur des composants
déformables. Les performances de la mesure dépendeiement des
caractéristiques mécaniques du composant déformedsidéré. L'emploi de
poutres déformables centimétriques permet desutémas de I'ordre du mN tandis
que les poutres microfabriquées permettent d'atteides mesures a I'échelle du
UN. L'association de micro-jauges avec des tectasiqie filtrage optimal permet
d’'accroitre sensiblement la résolution de la megdexidabet al.,2009).

En parallele a ces différents capteurs, il estuedq d'utiliser la vision comme outil
de perception. Bien que les fréquences d'acquisigb les traitements d'images
soient de plus en plus rapides et performantsype de capteur est difficilement
utilisable « en ligne » dans une boucle de réguiaill est en revanche tout a fait
adapté pour la commande haut niveau (génératidragetoires).

Enfin, il serait incomplet de ne pas mentionnerléciproblématique des capteurs
logiciels ou « observateurs ». En effet, le nomtgemesures étant restreint, il est
naturel d'essayer d'utiliser la modélisation mathégque du systéme, et les signaux
disponibles, afin de reconstruire théoriquememniughériquement les variables non
mesurées. Ce type d'approche, dual au probléemeodenande, fait I'objet de
nombreux développement théoriques (filtres de Kalmd&alman étendu,
Observateurs grand gain etc.). L'approche la pltissée dans le cadre des
microsystemes est le filtre de Kalman. Une appbecatle I'observateur grand gain
peut étre trouvée dans (Zhasigal, 2004).

4. Commande des microsystémes, un nouvel enjeu

Comme cela a été indiqué en introduction, la mdatfn précise a I'échelle
micrométrique présente un réel enjeu tant sur & phéorique qu'applicatif. En
effet, ces systémes présentent toutes les ditisudtuxquelles I'automatique doit
faire face : complexité des phénomenes physiquesmieu, aspect multiphysique,
et distribué spatialement, non linéarités, variaties parametres, faible nombre de
capteurs et d’actionneurs, perturbations exogénpsritantes, etc. Dans ce qui suit,
nous décrivons de maniére non exhaustive les diffés approches habituellement
utilisées pour la modélisation, I'estimation etclammande des MEMS. L'exemple
de la micropince a actionnement électrostatiques sauvira de fil conducteur pour
illustrer une partie des notions abordées dans setttion.

Exemple : Micropince a actionnement électrostatidLee systeme considéré est la
micropince de type FEMTO-TOOLS FT-G100 a actionnemeélectrostatique

(Figure 10). Cette derniére, en silicium, est cosdgode deux doigts assimilables a
des poutres de faible section, d'un systeme d’'ms@ment et d'un systeme de
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mesure de force. Un des doigts est actionné audieisa hauteur (une extrémité est
encastrée, l'autre est libre) par le biais d'unicmcteur électrostatique formé de
peignes interdigités, ditscomb-drive (Cf. Section 2)générant une force
électrostatique proportionnelle au carré de laibenappliquée. L'ensemble est fixé
au bati par le biais de poutres de rappel (poutirencastrées). La mesure de force
est effectuée sur l'autre doigt de la pince pabils d'un second jeu de peignes
interdigités et d’'une mesure capacitive. L'espagenan bout de pince, pour le
modéle considéré, est de 100 micromeétres.

-~

I Poutre pseudo-rigide

Actionnement électrostatique s

Figure 10.Architecture interne de la micropince FT-G100.

L'objectif est de manipuler avec précision et sddpassement I'extrémité de la
pince en agissant sur la tension d’alimentatiorcdub-drive de saisir des objets

d’élasticités différentes et de les caractérises. jince pourra étre amenée a
manipuler des objets biologiques en milieu liquide.

4.1. Modélisation

4.1.1. Modéles et complexité

La modélisation n'est qu'une représentation mathigma des phénoménes
physiques mis en jeu. La complexité du modele é@élbdépend de I'objectif
recherché. Habituellement, et cela est d’autarg pitai pour les microsystémes, on
distingue deux types de modéles : les modéles melaion et les modéles de
synthése (ou commande). Les premiers sont desiingédider I'approche mise en
ceuvre et la loi de commande synthétisée. lls sont diétaillés et prennent en
compte un maximum de parametres et de phénomére®mijeu. Les seconds,
utilisés pour la synthése a proprement parler, aomnés a étre utilisés dans des
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algorithmes complexes ou pour des résolutions matiques fines. Leur degré de
complexité doit étre le plus faible possible (tar représentant correctement
I’évolution dynamique du systéeme). Dans ce deroas, les variables spatialement
distribuées sont souvent moyennées et de nombieéxomenes sont négligés. En
effet, il est bien connu que la plus élégante Hésries est vouée a I'échec si elle est
appliquée sur un modele trop complexe. C'est le maisexemple, des techniques de
linéarisation entrées-sorties utilisant les désvée Lie (Isidori, 1995, Khalil, 2002,
Vidyasagar, 1993) ou les approches robustes potyiep (Schereet al, 1997,
Chilali et al, 1999). Pour ces approches, les dimensions ebtaplexité des
modeéles utilisés sont de réels facteurs limitai@%®st l1a un des nombreux
compromis dont le concepteur doit tenir compte Idesla synthese de lois de
commande.

4.1.2. Spécificités de la modélisation des MEMS

La modélisation des MEMS repose sur I'écriture égsations fondamentales de la
mécanique, de I'électricité, de I'électromagnétisetede la thermodynamique, ces
équations étant généralement couplées les uneaudres. Bien que ces principes
fondamentaux soient les mémes que pour les systa@a®scopiques, la réduction
d’échelle ne permet plus certaines approximatidhsest donc nécessaire de
considérer des phénoménes habituellement négliglés que les variations de
parametres liés a la température, les interactimadeculaires, les forces de
capillarité etc. De plus, I'utilisation de maténasouples et complexes (hétérogenes)
aboutit le plus souvent a des modéles a paramaisgthués, c'est a dire dont les
variables d’'état dépendent a la fois du temps d®dpace. Le modele résultant est
alors régi par des Equations aux Dérivées Pagi¢®P). C'est le cas par exemple
des micro pinces constituées de poutres en silicagies par des équations d’'ondes
(Yamahataet al, 2006), des actionneurs a base d’AMF dont l'aleEmgnt est
fonction de I'alignement cristallographique assaci@ température (Gauthiet al,
2008), des actionneurs piézo-électriques actiopiggriguement (Rakotondrale¢
al.,, 2009), les actionneurs a base d’'IPMC (lonic Pelymietal Composite) (G.
Nishida et al, 2008) mais aussi des systémes de type matricis@art systems
(Fukutaet al, 2006). Dans tous ces exemples, le principe deélisadion est le
méme qu’en dimension finie : on écrit les équatidesbilan et les équations de
fermeture, mais sur des densités (variables localkeg6t que sur des variables
globales. En ce qui concerne la simulation de gstemes, il est nécessaire de
réduire la dimension et de se ramener a un problengpe EDO (Equation aux
Dérivées Ordinaires). Pour cela on distingue dgped d'approches (Villadsest
al., 1978) : les approches a bad@pproximations d’'équationstelles que les
différences finies, et les approches a liiapproximation de solutiontelles que les
techniques de résidus pondérés (éléments finigmefinis, méthode des moments,
approximation de Galerkin). En ce qui concernedlgse et la commande des
systemes régis par des EDP, il faut soit travaler un modéle d'ordre réduit
contenant les dynamiques prépondérantes du systemiteptiliser des résultats
théoriques développés en dimension infinie (anapmextrale, systemes abstraits).
Ces derniers sont nombreux dans le cas des systi@aises. Il est donc fréquent
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de travailler au voisinage d'un point de fonctiomeat a partir du modéle complet,
la réduction n’ayant lieu que pour la simulationsysteme et I'implantation de la loi
de commande.

Enfin, une caractéristique importante des MEMSIest aspect multiphysique et
multiéchelles. Cette dimension est rarement pnisecenpte lors de la modélisation.
Elle est cependant trés importante car elle implifinterconnexion de plusieurs
sous systemes complexes et peut aboutir a desitiéssl numériques délicates. En
effet, un choix non judicieux des variables d'éatchaque sous-systéme aboutit &
des discontinuités lors de l'interconnexion. Cescditinuités sont habituellement
levées par le biais de modéles simples, linéamrgwesentant le comportement de
I'interface. Bien que continu, le modeéle devientlesnumériquement et peut devenir
difficile a simuler, voire inexploitable. Une altetive élégante a cette modélisation
est I'approche énergétique basée sur la formuladtimmiltonienne a ports et I'outil
graphiqueGraphe de Liaisonsu Bond Graph(Karnoppet al, 1990). Le principe
consiste a manipuler des couples de variables goégs de puissance, c'est a dire
les variables intensives et extensives de la théymamique. On peut citer par
exemple les couples Pression/Volume, Tension/ @haigtesse/Quantité de
mouvement, Distance/Force etc. Lors de l'intercaiorede deux sous systémes, on
exprime mathématiquement la continuité du flux déesgance en écrivant I'égalité
des variables intensives et la continuité des ks extensives. Ce type de
représentation évite naturellement les raideursémigmes. De plus, I'expression des
équations de bilan sur ces variables, permet déreneh évidence la structure
géomeétrique du modele, associée aux échanges giérar sein du systeme. Cette
structure pourra étre avantageusement utilisée l[fanalyse et la commande. Cette
formulation modulaire permet de changer facilemlest lois constitutives sans
reprendre pour autant la totalité de la modélisatiEnfin ce type de formalisme est
tout a fait adapté pour la modélisation de con&al'interactions entre systémes
(Duindamet al, 2003). Le modele obtenu est particulierementésgant lorsqu’on
souhaite traiter la manipulation a I'échelle micgéirigue voire nanomeétrique ou les
phénomenes d’adhésion sont importants.

Exemple (suite) Comme mentionné précédemment, la micropince FTQi0
étre modélisée de plusieurs maniéres différenesomplexité de sa dynamique est,
d'une part, due au systeme d'actionnement utilet®, d'autre part, a I'aspect
vibratoire mal amorti du doigt principal. En effégctionneur électrostatique est
composé de peignes inter-digités permettant d'qpeli a la partie mobile du peigne
une force proportionnelle au carré de la tensialimentation. Cette derniere est
connectée au bati par le biais d'un systéeme deesssms de rappel (non linéaire)
composé de 4 poutres bi-encastrées. L'ensemble epediappliquer la force
résultante au niveau du tiers du doigt mobile denae (cf Figure 11) assimilé a une
poutre encastrée-libre.

Une premiére approche consiste a estimer une titamse linéaire au voisinage
d’'une plage de fonctionnement donnée, par des méshd'estimation paramétrique
de type ARX, ARMAX ou Box Jenkin. On verra par lats que la nature du modele



hal-00587112, version 1 - 19 Apr 2011

Titre courant de l'article 15

obtenu dépend fortement de la plage de fonctionnermnsidérée. Une seconde
approche consiste en une modélisation physiquesa b&quations de poutres
(Euler-Bernouilli ou Timoshenko). La troisieme istd le méme type d’équations,
mais avec un choix approprié des variables d'éatpttant de mettre en évidence
les symétries et la structure des échanges érgugstau sein du systéme.

Modélisation linéaireelle consiste a trouver la transmitance la plupkrfordre le
moins élevé) permettant de représenter correctelreramportement entrée-sortie
du systeme. L'avantage est sa simplicité d'utiisatEn revanche, le modele estimé
dépend fortement du point de fonctionnement congidén obtient, pour I'ensemble
de la plage de fonctionnement, une banque de nmdi@karisés. Ces différents
modeéles devront étre considérés lors de la syntf@seloi de commande. En ce qui
concerne la pince FT-G100, alors que pour un éahéol0 V un modéle du second
ordre permet de recouvrer correctement la dynamigusystéme, un modéle di"?
ordre est nécessaire pour un échelon de 120 \F{@ire 12).

L.

Vi

Suspension 1 Suspension 2 H

Corps

Ly

3
[
Suspension 3 |

Figure 11 Schéma de principe de la micropince.

On peut donc remarquer que selon I'amplitude deh&fon la dynamique du
systéeme (temps de réponse, amortissement et géust) est tres différente.

Modélisation physique :contrairement a I'approche précédente, on essaie de

conserver le sens physique des variables manipetédss paramétres du modéle
(paramétres physiques des matériaux). Par exetheptipigt de la pince peut étre



hal-00587112, version 1 - 19 Apr 2011

16 Revue. Volume X — n° x/année

représenté a l'aide d’'une équation d’Euler-Bernadus certaines hypothése (faible
débattement, pas de cisaillement):

2 4
0 W(ZZ,'[) L El 0 W(f,'[)
ot 02

0 = Xz- a)Fw(t) (1)

ou p est la densité linéique de la poutre, E est leuleod’Young et | le moment
d'inertie. A cette équation, on doit ajouter deaditions frontiéres du type:

owW(O.) _ o PwLY) _ dw(LY) _

2
0z 0z° o yad @)

w(z0)=

L’équation résultante fait bien intervenir les paédres physiques de la pince (masse
linéique, module de Young etc.) ainsi que les \deim de temps et d’espace.
Mathématiquement ce systéme est de dimension enfiil est nécessaire de
I'approximer par des méthodes de type différendeies ou éléments finis pour
pouvoir les traiter (simulation, commande) a ba€eDEE. Les parameétres peuvent
étre estimés en utilisant des méthodes du modeldest algorithmes de type
Levenberg Marquardt. L'avantage est la conservadi®ia complexité du systeme,
de son sens physique, et de son aspect distritinéohvénient est du méme ordre,
la complexité pouvant étre un frein a I'analysawtraitement de ce type de systéme
(difficultés théoriques et numériques).

Modélisation structurée llidée est d'utiliser les variables d’énergie etateénergie
pour la modélisation (la courbure, le moment cinédi et le moment de courbure, la
vitesse pour la poutre). Ce choix permet de fameasaitre les transferts d’énergie
au sein du systéeme et met en évidence leur lierc dxedynamique. Cette
modélisation repose sur le formalisme Hamiltoniepoéts (van der Scha#t al,
2002) et permet des développements mathématiquésessants fondés sur la
géométrie (mise en évidence de structure de DiracQorrecet al, 2005)). Le
modele reflete parfaitement les phénoménes physiguis en jeu et utilise de
maniére centrale la fonction d’énergie totale dstésye. Le modéle obtenu est donc
tout a fait prédisposé a I'étude de stabilité (appes de type Lyapunov) ou de
passivité. Plusieurs techniques de commande refatdv ce formalisme ont été
développées en ce sens (Ortegal, 2002).

Revenons a I'exemple de la poutre d’Euler Bernbuillexpression de I'énergie
totale du systéme est donnée par la somme de diéneinétique et de I'énergie
potentielle élastique :

=] o 22 [_02 2 ﬁ] 2 @
27 ot 0z
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Figure 12.Réponse expérimentale (rouge) et simulée (bleap)odre 2, réponse

a un échelon de 50 V, (b) ordre 7, réponse a tneléa de 120 V.

ou p, E, | sont les paramétres physiques de la pouteédemment définis. En

choisissant les variables d’'énergie (dérivée slgatile la position et moment

cinétique) il est possible de réécrire I'équatienseécond ordre (1) sous forme d’'une
équation matricielle du premier ordre :
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62
0 -
9 2 |(O,H de
a_ 5 = 2 0z 5 et % :9(40,1,—‘0,1) (4)
t\ X, 0 0 o, H fs 0z
f 622 e

ou f est le vecteur des flux, e le vecteur desreff(force motrice), J un opérateur
anti-symétrique et eet f, les variables d'effort et de flux a la frontiér€ette
formulation permet de mettre en évidence le lietmeela force motrice (dérivée de
I'énergie par rapport aux variables d'état) et jnahmique. D’un point de vue
mathématique cette relation s’exprime sous formenel’ structure géométrique,
appelée structure de Dirac, caractéristique deermgs conservatifs de puissance
par I'antisymétrie de I'opérateur J dans le cas gjstemes fermés. L'extension de
ces structures de Dirac aux systémes ouverts pelimelure les variables frontiéres
(e, et f) sous forme de flux de puissance a la frontierandDle cas linéaire
I'existence de solution (Le Gorreet al, 2005), la commandabilité, la stabilité
(Villegas et al, 2005) etc. peuvent étre étudiés en fonction duixcties conditions
frontieres (telle que (2) par exemple) en utilisémtthéorie des semigroupes
(Curtain et al, 2005). Enfin le lien avec les systemes abstraitsjonc avec les
résultats théoriques qui leur sont associés, mistén évidence dans (Villegesal,
2005).

En résumé, nous avons montré dans cette sectiafifléeentes particularités de la
modélisation des MEMS : non linéarités, aspecttridig et multiphysique. Nous
avons passé en revue les différentes alternatemsgttant de prendre en compte ces
difficultés. Dans la section suivante, nous passensrevue sans prétendre a
I'exhaustivité les techniques de synthése de leisaimmande applicables a ce type
de systemes.

4.2. Commande

Dans cette section, nous proposons un tour d’hor{pon exhaustif) des méthodes
habituellement mises en ceuvre dans le cadre derimande des MEMS.

4.2.1. Approches non linéaires : modes glissargsk&tepping, Lyapunov

Une catégorie importante de MEMS est décrite paides de modeéles non linéaires
issus de I'écriture des relations fondamentalesladenécanique en faisant des
hypothéses d’homogénéisation (modéles dits lum@éigant ainsi d’avoir a traiter
des systémes a parameétres distribués. Le modeikarésest fortement non linéaire.
Il peut étre utilisé pour mettre en ceuvre deségias de commande non linéaires
« directes » comme par exemple les approches a dmgenction de Lyapunov
(Lyshevsky 1998), par modes glissants (Bateteal, 2005) ou en utilisant des
stratégies adaptatives afin de tenir compte destalions des actionneurs
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(Jagannathaet al, 2004, Batuet al, 2005). Mais ce modeéle peut aussi étre utilisé
pour générer des trajectoires optimales dont lei sgra assuré par une stratégie
locale de type commande linéaire robuste (&hal., 2005a, Zhwet al, 2005b).

4.2.2. Approches linéaires robustes

Il est fréequent d’entendre parler de commande iebl@squ’on s’intéresse a la
commande des microsystemes. Il est cependantvesiaint rare de trouver des
travaux précis sur le sujet. En effet, le mot rebésse est souvent employé de
maniéere abusive, pour spécifier que la loi de contmafonctionne correctement
lorsqu’elle est appliquée in situ (sans pour ausamir considéré cette spécification
lors de la synthése).

La commande robuste est une préoccupation néelemmmnées 80, en particulier
dans le cadre d'applications aéronautiques de phluglus exigeantes, et pour
lesquelles les phénoménes mis en jeu aboutisskrd modeles incertains ou sujets a
des perturbations exogénes (extérieures au syst&itefis par exemple le cas de la
synthése de pilotes automatiques d’avions en pifagterrissage. Le modéle pris en
compte dépend fortement de paramétres tels quesiiqn du centre de gravité, la
masse de I'appareil ou sa vitesse par rapport au Be plus, le systéme est soumis
a des perturbations extérieures telles que lefesafe vent. La loi de commande a a
faire face a ces deux types d'incertitudes. L'otijexst de les intégrea priori dans

la synthese.

Il existe de nombreuses approches permettant derthas spécifications associées
aux problemes de robustesse. Afin de représenterdeiére uniforme ces
spécifications, il a été développé une représemappelée « forme standard » ou
représentation « LFT ». Dans ce formalisme, on emetévidence les signaux de
commande (entrée et sortie du systeme) ainsi qieraées et sorties exogenes,
relatives aux performances désirées, Figure 13.

P(s)

-

Figure 13.Représentation sous forme standard.
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En ce qui concerne la synthese, la technique la féquemment adoptée en
commande robuste est la synthesg Hlle consiste a synthétiser un correcteur
stabilisant permettant de minimiser la norme ddi transfert liant w a z. Dans le
domaine des microsystemes, cette stratégie a, xEmpde, été appliquée a la
commande d’actionneurs piezo-éléctrigugakotondrabet al, 2009).

Exemple (suite) :revenons a l'exemple de la micropince a actionmeme
électrostatique (les résultats présentés dans mattie ont été mis en ceuvre sur une
pince de type Nanotweezer (Yamahataal, 2006)). L'identification du systéme
(méthode de type ARMAX) permet de représenter ésge par une fonction de
transfert rationnelle du septieme ordre. On soshaiisuite imposer des contraintes
fréquentielles relatives aux performances (temps réponse de 15ms sans
dépassement), a la précision et au rejet des hdeitsmesure. Ces spécifications
peuvent étre prises en compte dans la synthésée dainis de la forme LFT du
schéma de la Figure 14 ou W1, W2, W3 sont des patidas fréquentielles
choisies en fonction des précédentes spécificatidakorithme de synthese permet
d’obtenir un correcteur d'ordre égal a la somme defres du systéme et des
pondérations. Les résultats obtenus sont donnda Sigure 15.

Sur cette figure, on peut noter que les spécificatrelatives au temps de réponse, a
la précision et au rejet des perturbations sontectement assurées. Cependant le
correcteur synthétisé ne permet pas d’assurer edsrmances équivalentes pour
d’'autres tensions d’alimentation. En effet les manients majeurs de ces approches
sont : leur aspect local, leur conservatisme eti® élevé des correcteurs obtenus.
En effet, les non linéarités des microsystémes soavent importantes et peuvent
mettre ce type de loi de commande en défaut. De Ipki fréquences mises en jeu
étant élevées, I'ordre des correcteurs peut étrieeim a leur implantation en temps
réel. Une alternative intéressante pour évitericesnvénients, est I'utilisation de
gains séquencés (Ddl al, 2001). D'autres approches robustes ont été apsig|
dans le cadre de la commande des microsystemes,dsectement soit en
complément de commandes par génération de trajestdCitons par exemple les
approches polynémiales de type Kharitonov (Patrlal, 2003) ou lay-synthése
(Arancibiaet al, 2005).

U

Figure 14.Mise sous forme standard du probleme de commande.
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Figure 15.Performances obtenues par commandeshir une pince a actionnement
électrostatique. Réponse indicielle (gauche) — Réps indicielles avec

perturbation (droite).

4.2.3. Approches énergétiques

La formulation Halmiltonienne a ports étant basée &nergie et les flux de
puissance associés aux couples de variables désn@€de sorties, elle se préte
particulierement aux approches basées sur lesnsodie passivité (Power Shaping).
L'idée est d'utiliser une fonction de stockage d@tminimum sera imposé (a la
valeur de I'état d’équilibre désiré). Cette fonatipeut étre choisie comme étant la
différence entre I'énergie du systeme stockéeteefgie dissipée. Cette approche ne
fonctionne plus en cas de dissipation persistamtgydtéme en boucle ouverte. Dans
ce cas il est nécessaire de mettre en ouvre desciygs de type IDA-PBC (Ortega
et al, 2002). Le principe consiste a utiliser la fonatidamiltonienne du systeme,
augmentée par celle du correcteur, comme fonctr_yhpunov naturelle. Les
variations possibles, a partir de ce principe deh®se, résident dans le choix des
degrés de liberté et dans la capacité a fixer eggéd de liberté a partir de la
formulation du probléme de commande. Cette appresh&légante pour traiter les
probléemes de commande non linéaire. De nombrewaura sont actuellement
menés afin de généraliser ces approches aux diferelasses de systemes traités, y
compris aux systemes hybrides. Lorsque le systémneéerit par des EDP linéaires,
il est possible d'utiliser le méme type d'approch@myennant une analyse
mathématique rigoureuse et I'utilisation de la tieédes semigroupes (Le Gorretc
al., 2005). En effet dans ce cas la stabilité doie¢ &éfinie avec précision. Des
résultats relatifs aux problemes de controle adatiere peuvent étre trouvés dans
(Villegaset al, 2005). Lorsqu’un retour d’'état est recherchéstlpossible d'utiliser
des techniques d'immersion-réduction proposées (Mashelliet al, 2004).
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5. Conclusion

Comme nous venons de le voir, I'évolution des tetdgies permet de travailler a
des échelles jusqu’alors non envisagées. L'objextihoyen terme, est de permettre
la manipulation d'objets a [I'échelle nanométriqu€e défi technologique
s’accompagne d'une réelle évolution des actionneudes capteurs mis en oeuvre,
par le biais de matériaux innovants et de principbgsiques spécifiques aux
microsystemes. Modéliser, analyser et commandemiesystemes ne consiste
pas en une simple mise a I'échelle des outilsticadiellement utilisés dans le cadre
de I'étude des macrosystemes. Il est nécessaidgdelopper des modeles et des
outils  spécifiques, permettant de traiter des ph@mes physiques
traditionnellement négligés ou peu étudiés. De,pas microsystemes font appel a
des matériaux et a des principes d'actionnementptexes, de par leur nature
(matériaux souples, hétérogénes etc.) et leursatiitin (couplages électro-
mécaniques, électro-magnétique). Les théories dppéks doivent donc tenir
compte de l'aspect non linéaire, multiphysique, dettribué de ces nouveaux
systemes. Enfin, I'acces & la mesure est partiamient critique (capteurs rares,
bruits importants) rendant la mise en ceuvre des dei commande encore plus
difficile. Cette complexité est un réel enjeu taur le plan technologique que
théorique. Il est alors tout a fait justifié de lparde spécificité du micromonde et il
nous semble qu'il s'agit d'un réel défi pour I'Autatique de demain.
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