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Résumé :

L'assemblage des microproduits est une successmpéihtions complexes, souvent perturbées par les
phénomeénes physiques du micromonde. Les systénpesdiietion, permettant d’effectuer ces opérations,
sont organisés en stations modulaires constitu@eshidrorobots et de systemes de perception, notamme
de vision, qu'il convient de rendre opérationnéls.travail de conception et I'étude de fiabilitdude station

de micro-assemblage fait partie d’un projet comrmusine® avec le LIFC, laboratoire d'informatique d
'Université de Franche-Comté. L’article porte sla méthodologie de conception et les possibilités d
commande de la station.

Abstract:

The assembly of microproducts consists in sevavaiptex operations, often disturbed by the physical
phenomena of the microworld. Manufacturing systeémgerform these operations are organized into
modular stations consisting of microrobots and peton systems, including vision. The Musine® mtpje
developed with the LIFC lab, is dedicated to thsigle of a micro-assembly station and its reliagiliThe
paper focuses to the design methodology and thieatafi the station.

Mots clefs : Conception de systéme de production, micro-assemigla, micro-usine, conception
modulaire

1 Introduction

Depuis une vingtaine d’'années, la conception d&sys de production ne reléve plus d’'une démarche de
spécialistes du domaine mais d’'un processus phisaflappelé ingénierie concourante, visant a aaice
de maniere simultanée le produit et son systemearattuction. Les méthodes développées considerent un
démarche descendante qui s’appuie sur des pointaigldonctionnels, organiques et opérationnels. La
production de masse est particulierement adaptétté approche quand le systeme de productioroastic
pour permettre la fabrication d’'un seul type dedpit Des lors qu'on envisage la fabrication d'damille

de produits, il convient de donner une flexibilaé systéme de production. Par ailleurs, cette appro
présuppose un ensemble de moyens disponiblesaquiilient d’organiser selon des réegles de production
(lignes de flux, ilots...) et dont il faut optimiskutilisation (réduction des en-cours, réductiors demps
opératoires, gestion des outils...), et assurer usgodibilité maximale par une gestion rigoureuselale
maintenance.

L'étude de la fabrication de produits de petitldaist soumise a des contraintes de productiorlséhes
en termes de délai, de qualité (mais parfois ptugres) et de colt. Les procédés de fabricatidititanels,
dans leurs limites technigues, peuvent convena fabrication des miniproduits ; une réduction didte
des machines, des outils et des outillages esbipastiffisante pour obtenir, a moindre co(t, desipits
satisfaisants ; le roulement présenté dans [1Jealamgueur de 3mm pour un diamétre de@00avec un
diamétre des billes de 20®. En dessous d’'une limite dimensionnelle, typigerentde 100m, ces systemes
de production n’ont plus l'efficience suffisantBar exemple, le principe de l'insertion verticade remis en
cause par la présence des forces surfaciques piréaites (forces de Van der Waals, forces électiqats,
tensions de surface) au regard de la gravité [2] [®s qu'un lacher de piece ne se traduit plus
nécessairement par la chute verticale de I'objegut envisager de nouveaux dispositifs et de ptes
stratégies adaptées pour échapper I'objet sansngadhére au préhenseur.



2 Problématique des microsystemes de production

Classiqguement, la conception des systemes de prodwgeffectue a partir d’'une approche descendante
Elle s’appuie sur une analyse fonctionnelle, aipdetlaquelle on identifie les différentes partikssystéme :
systémes continus, systemes séquentiels, systeenésittment de l'information... qui font appel a des
outils de résolution adéquats (par exemple et otispenent équations différentielles, modele a éiats,
algorithmes...). La démarche de conception envisageowganisation en modules fonctionnels pour ldsque
on décrit le comportement sous forme de tacheguddies sont décomposées au niveau élémentaire en
actions.

Les techniques de production usuelles vont utiliser moyens de production existants en les paraméte
telle sorte a satisfaire le besoin pour la trams&iion du produit. Dans ces systémes a échelle inemia
existe des techniques et procédures connues ats@edt pour fabriquer ces produits (outils et tagés
standards ou spécifiques, programmes de robot auadhine d’usinage avec instructions prédéfinies...).

Les systémes de production a échelle micrométngueont pas adaptés a ce type d’organisation psur |
raisons suivantes :

- Les micro-actionneurs sont trés sensibles a lesir@mement et leur comportement est souvent non
linéaire (hystérésis, dérive) [4].

- Les techniques de micromanipulation sont fortenpemturbées par les effets des forces de surface
largement prédominantes au regard des forces vqlesi: la pesanteur [5]. De plus, le matériau des
piéces et les revétements de surface perturbenti®@smanipulations.

- Des modélisations existent aux niveaux macroscegig nanoscopiques ; a I'échelle considérée,
les modélisations spécifiques n'ont pas été réemisébien que la réussite d’'une micromanipulation
n'est pas garantie [6]. Pour tenter de s’approchgn taux de succes en production de 100% de
piéces bonnes, il faut étre en permanence capahteodifier le systéme de production ou d’ajuster
les parametres de ce systéme.

- La précision de positionnement des micro-objetsuissg va bien au-dela des possibilités de
techniqgues de commande usuelles [7]. La répétalilis déplacements dans le cas des robots ou
d’autres systemes de positionnement n’est pas tigravec la précision souhaitée a cette échelle
(jeux, chaines d’actionnement).

- La fragilité des pieces, les difficultés de prélemsies pieces plates, dont la plupart sont isdees
technologie "salle blanche" sont autant d’autreampétres influengant les micromanipulations.

Toutes ces particularités montrent que les choigcafés lors de la conception d’'un microsysteme de
production peuvent étre remis en cause a toutrihgde par les contraintes du micromonde et les
comportements tres aléatoires des systémes y dapéfanbilan, on peut conclure en disant qu'il est
nécessaire de pouvoir disposer d'un systeme deugtiod parfaitement adaptatif, c’est-a-dire a l& fo
flexible, agile et réactif. C’est la raison pougllle, nous avons développé une méthode de camoet
systeme de production qui permet de répondre autiphes contraintes du micromonde dans lequel it do
opérer.

3 Description de la modularité

Nous avons développé une méthode de conceptionlan(figurela) [8], basée sur une approche duale.
Cette approche s'appuie sur une analyse descendelttequ’elle existe pour la plupart des méthodes
conception de systéme, complétée par une apprac@ndante qui prend en compte les différents aspect
technologiques du micromonde.

Une analyse fonctionnelle externe (de type méthid€E) exprime le cahier des charges et la démarche
d’analyse aboutit a un modeéle SADT du microsystedeeproduction, dans lequel sont détaillées les
différentes fonctions. Chacune des fonctions eptieée par une tache représentée par un modekts ét
finis, dans notre cas par un grafcet. La séquerceyrdfcet comporte plusieurs actions qui convient
d’exécuter pour animer notre microsystéme de primlucNous ne détaillerons pas cette partie qui ne
constitue pas l'originalité de notre démarche. Nausns concentré notre travail sur la déterminatian
systéme opératif et sur la commande associée ldestate a ce qu’ils soient le mieux a méme a fadttes
I'action a exécuter. C'est le complément obtenulpaémarche ascendante qui est associée.
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FIG. 1 — principe d’élaboration des modules conétt

Les actionneurs utilisés pour effectuer des mouwsnarécis, de faible amplitude, avec des forcesmas,
sont principalement basés sur des technologiesodd®ariques. Les comportements de ces micro-
actionneurs sont souvent non linéaires et trésitdeasa I'environnement, ce qui nécessite des diais
commandes appropriées (lois de commande robusteple actif des vibrations)..Un méme actionneur
peut étre commandé de différentes maniéres etni@ehangeabilité est nécessaire a ce niveau.rgeses
terminaux (qui sont portés par les actionneursnetantact avec les micro-objets) doivent pouvoie ét
changés avec toute la précision nécessaire a @dsidi§ et mettant en ceuvre des techniques de
positionnement et de solidarisation adéquates.clapseurs sont aussi trés spécifiques et operenesbu
sans contact, leur intégration étant difficile coeafenu de la taille des microrobots : mesure ditipa par
technologie laser, mesure de force par analyseslésde la déformée d'un préhenseur, reconstruamsn
vue virtuelle en raison d'une zone d’inaccessiiliisuelle... Une tadche de micromanipulation peut
combiner en méme temps ou séquentiellement plesiaatemes de capteurs, d’ou la nécessité de pouvoi
changer le dispositif de mesure.

Une telle diversité de composition nécessite ugarisation adaptée. Une architecture modulaire gttamt
d’ajouter, d’enlever, d’échanger des modules esiue nécessaire ; la définition de modules élénresta
permis de classer les éléments technologiquesareqeatégories :



- les modules élémentaires micro-actionneurs, notés A

- les modules élémentaires organes terminaux outetfies; notés Ej,
- les modules élémentaires microcapteurs, notés Sk,

- les modules élémentaires lois de commandes, nbtés L

L'exécution des actions est prise en charge panaaule constitué, réalisé a partir de modules éiéamires

et d’autres modules constitués (figure 1b) ; un miede données permet de préciser les paramétresrju
physiqguement contenus dans le module polymorphehége de cette association. L'organisation enlbouc
de commande de chaque module constitué permetcliéré de différentes actions, comme par exemple
une commande en boucle ouverte (figure 1c) ou enledermée (figure 1d).

4 Application a une station de micromanipulation

4.1 Composition organique de la station

Nous développons une station de micromanipulatemposée d’éléments modulaires (figure 2a). Cette
station comporte quatre microrobots identiques némmiring et notés Ti, possédant une technologie
d’actionneurs piézoélectriques et offrant chacwixakegrés de liberté (une rotation et une tramsiatDeux
d’entre eux, T1 et T2, sont en liaison pivot gligsaur un axe fixe et servent a constituer uneepinc
permettant de saisir tout type d’objet (ce typepdehenseur permet de saisir toute taille d’objatiant de
guelques dizaines de micrometres a quelques mitasg de les déplacer et de les déposer. Les alaves
microrobots fixes, T3 et T4, sont reliés a deuxsgparalléles reliés par une bande transportelseéalisent

un mouvement plan, utile pour déplacer une ciblérézobjet & assembler, support d’assemblage...)ldies
de commande sont adaptables pour chaque micrombgtour chaque couple de microrobots pour des
manipulations synchronisées. Les doigts de la pigeant & eux, sont constitués de poutres piézoélees
également commandables et permettant de cont@lpride et le maintien d’'un objet. L'objectif dettee
station est de réaliser des assemblages de micposamts par des stratégies‘dick and place (figure 2b).
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FIG. 2 — station de micromanipulatioMusine’.

Une caméra permet de visualiser la scéne et daifales indications sur la position et/ou la défatiom de
chaque élément : position du micro-objet, déflexdes organes terminaux... De plus, sur chacune des de
poutres piézoélectriques, une jauge de contraifitenne de la force exercée sur chacune d’'elleiedi Que



I'on dispose de plusieurs moyens pour connaitfertze de maintien d’un objet : soit par positiors dieux
microrobots (écart mesuré entre les deux / dimendésaisie de I'objet), soit par mesure de I'imdgda
déformation d'une poutre piézoélectrique, soit pasure du courant de la poutre piézoélectriquet(eff
direct), ou encore par mesure avec la jauge deaintd disposée sur une poutre.

4.2 Conception de la commande de la station

A partir de ce dispositif, nous allons envisagerdaception de la structure de commande de laleelans
cette station, il a été défini deux modules d'awtieur : un module élémentaire Al caractérisantpmegre
piézoélectrique (modéle inverse) et un module @m@sA2 correspondant au microrobot, appelé TriDg.
note que ce dernier est réalisé a partir de trggsoractionneurs piézoélectriques dont la commarsdaléja
couplée et qu'il n'y a pas lieu de considérer uéeatnposition en modules élémentaires.

Trois lois de commande sont nécessaires: L1 ppuwommande de la poutre, L2 pour la commande
individuelle d'un Tring et L3 pour la commande slgranisée de deux Trings. Les capteurs utilisés Sant
pour la poutre piézoélectrique utilisée en capfeadéle direct), S2 pour la jauge de contraint®3pour la
caméra. L'élément servant a la préhension du nobjet est la poutre piézo-électrique, ainsi, lorsiig
n'est pas commandée ni utilisée en capteur, elta gealifiée d'organe terminal et définie E1. Une
particularité est que le méme élément poutre plézbéue est défini comme Al ou S1 ou E1 suivant |
choix d’architecture de commande pour le systeme.

Une tache de prise d'objet s’effectuera par uneiegce d’actions (figure 2c¢). Chacune de ces acters
exécutée par un module constitué. Une premiéreeét@at 1) est une approche rapide de la pince vers
I'objet a saisir. La précision n’est pas nécessatrédexécution d'un module par une commande déirect
(comme vu dans la figure 1.c) est suffisante. lcosde étape (état 2) est une approche préciseapiuer

en contact avec I'objet sans le perturber et la&naisceuvre d’'un module constitué (comme vu dafiguee

1.d) est requise. Ensuite, I'étape suivante (§taie3a prise de I'objet va mettre en ceuvre uneantodule
constitué gérant I'effort de saisie permettant &ntien de I'objet sans endommagement de cellifsuite,

la séquence de déplacement puis la séquence deedgparra faire I'objet de plusieurs modules comssi.

Nous avons identifié, pour une méme séquence dépuiation consistant a saisir un micro-objet eea |
déplacer sur un support, 27 stratégies différepbes une commande en boucle fermée ; ces stratégnts
issues des associations possibles des différetitnaeurs et capteurs disponibles pour notre statie
micromanipulation ; I'introduction d’une nouvellechnologie peut augmenter ce nombre de cas. De plus
chacune des stratégies accepte plusieurs loisrdenande différentes, ce qui représente une augrantat
considérable du nombre de combinaisons possibleesiparametres de réglage sont associés a chaque
combinaison : la commande d'un actionneur piéztddpe en mode“stick-slip’ s'effectue par une
alimentation générant différents signaux périodigehacun pouvant étre réglé en fréquence et elitadep

A titre d’exemple, I'action de déplacement de lagai permettant d’approcher un objet a saisir (tel dgcrit
dans I'étape 1 du grafcet de la figure 2.c) peobtenir sans contréle de position (boucle ouveda n
répertoriée dans le tableau). L’action d’approditiage 2 du méme grafcet) nécessite la mise en aevee
stratégie n°3.

Stra- | Action Micro- Microcapteur Nature d’ Module constitué utilisé,
tégie n° actionneur information| composé de...
1 Mouvement Tringl Caméra Position A2/L2/S3/E2
du doigtl seul
2 Mouvement Tring2 Caméra Position A3/L2/S3/E3
du doigt2 seul
3 Mouvement de | Tringl + | Caméra Position A2/A3/L3/S3/E2/E3
la pince seule | Tring2
4 Prise d’'un objet| Tringl Jauge sur Piezol Force [ 182/ S2
5 Prise d’'un objet| Tringl Jauge sur Piezo2 Force &2/ S2
6 Prise d’'un objet| Tringl Jauge sur Piezol|+orce A2/ L3/ S2*
Jauge sur Piezo2 S2* couplage de deux S2

TAB. 1 — extrait de stratégies de commande dealiost‘Musing’.



4.3 Intérét de la structure modulaire

Il est possible de piloter cette station avec undtimmde de possibilités. L'intérét de pouvoir clgan de
mode aussi facilement et aussi rapidement permetedpart d’évoluer dans la séquence (figure 2.c) et
d’autre part de s'adapter aux contraintes du miora. Si au cours de I'assemblage d’un microprothuit
dérive d’'un parametre fait échouer la manipulatibest permis de changer de stratégie. Par exerapke
évolution de température de quelques degrés ourengo changement d’hygrométrie peut influer
considérablement sur les forces surfaciques etifbert le 1acher d’'un objet qui adhére sur le préban
Dans ce cas, plusieurs possibilités peuvent étrsagees :

- modifier 'accélération de la pince pour dégagersplapidement de I'objet ; dans ce cas, le module
constitué sera conserve, car le changement ne queeteur les parametres de la loi de commande ;

- modifier les organes terminaux par d’'autres ayar# surface de contact plus petite ou ayant un
revétement hydrophile limitant I'effet de I'humiditou limitant I'accumulation de charges
électriques ; le remplacement de Ei par Ei' nousraara définir un autre module constitué ;

- créer des vibrations pour décoller I'objet (changetrde stratégie de lacher) ; soit on peut agir en
modifiant la loi de commande, remplacement de Ljlga; une autre possibilité est d’agir sur un
autre élément actif tel que la poutre piézoélegtriqui fera I'objet d’'un autre module constitué ;

- modifier la trajectoire de dépose (changement as sl dépose) ; la loi de commande est ainsi
modifiée et I'impact de reconfiguration est le mégue dans le cas précédent ;

- utiliser un outil aidant & échapper I'objet a Igpdge (utilisation d’'un composant supplémentaita) ;
prise en compte de ce composant fera I'objet dutneamodule constitué si cet outil nécessite un
actionnement particulier ou alors si sa présent@i@e une autre trajectoire de dépose.

Il n'est pas développé dans cet article les cstéaestratégies de choix conduisant a I'une ourkades
solutions. Une expertise, liée a I'évolution dedmnaissance des phénomenes observés, est nécfHsair

5 Conclusion

La méthode de conception des microsystemes de giodunous permet de pallier I'insuffisance des
méthodes traditionnelles en apportant une dimenssmmnologique et répondant a lintégration des
composants des microsystemes de production. L'entaipn des composants et des lois de commandes
spécifiques dans des modules permet d’envisagestdegures de commande organisables et paramegrabl
ces modules sont de ce fait rendus interchangeabladaptables aux contraintes du micromonde, ®u le
comportements incertains nécessitent des remisesuses fréquentes de I'outil de production.
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