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Professor Jones had been working on time theorynfmy years.
"And | have found the key equation,” he told hisgtdaer one day. "Time is a field. This
machine | have made can manipulate, even revdraefield."
Pushing a button as he spoke, he said, "This shmalkle time run backward backward run
time make should this," said he, spoke he as batymmshing.
"Field that, reverse even, manipulate can made hameachine this. Field is a time." Day one
daughter his told he, "Equation key the found Heaed."
Years many for theory time on working been had détefessor.

« The End », Fredric Brown, 1961
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Introduction

La simulation et la modélisation ont toujours teme place importante dans mon travail. De
plus, que ce soit a Supélec ou durant ma these E&d, @& conception de capteurs et
d’actionneurs a été la motivation plus ou moinecate de mes recherches. L'objectif de ma
these était la conception et I'implémentation daoude de calcul permettant la simulation et
'optimisation de capteurs EMAT (Electro-Magnetic@ustic Transducers). La structure qui
m’accueillait avait pour vocation le développemdst méthodes de contrdle non-destructif
innovantes, a base d’ultrasons ou de courants dealti, dans des cas précis : contrdle des
circuits primaires ou secondaires de générateurapleur, contréle en sodium liquide, etc. A
Supélec, mon objectif est de répondre par des méth@daptées et innovantes a des
problématiques générales soulevées dans un cortmtiaologique particulier : dans mon
cas, les MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systemsy.dlupart de mes collegues partagent
cet objectif ; ce qui nous différencie est esséatigent le contexte dans lequel chacun de
nous évolue (conversion analogique-numérique, mahques financieres,...). Ainsi, un
socle commun de connaissances assure au départemenbhérence et le domaine
d’application de chacun en garantit la diversité.

La modélisation et la simulation d’EMAT et de MENV&sentent des similitudes (comme le
couplage entre phénomenes physiques), mais eégdleden différences notables. Le
fonctionnement des capteurs EMAT est régi par degtéons aux dérivées partielles (EDP)
linéaires. Ces EDP sont faiblement couplées, leoesficients sont connus et les hypothéses
faites pour les obtenir sont valables. En consémpida modélisation de ce genre de capteur
est fiable et de colt relativement modéré : il njess rare d’avoir une bonne adéquation
(erreurs relatives inférieures a 1%) entre modelexpérience. En revanche, il apparait, en
parcourant la littérature ou en s’entretenant alescprofessionnels du milieu - industriels ou
chercheurs - que ceci est rarement le cas darentexte des MEMS. Il y a a cela plusieurs
raisons :

» Les phénomenes physiques sont fortement coupléa général, non-linéaired.es
modéles qui en résultent sont donc lourds a mettresuvre, délicats & manipuler, et
leurs résultats sont parfois sujets a caution.

* Les phénomeénes physiques ne sont pas correcterndétisgs Les approximations
faites pour simplifier les EDP constituant un medde MEMS sont plus souvent
motivées par les économies de temps de calcul lgs’'antrainent que par une
véritable rigueur physique.

» Les valeurs des parametres des modeles de MEMSomtepas connuesDes
dispersions importantes des propriétés mécaniqaes en effet observées entre
différents MEMS issus d’une méme tranche de siiicilCeci se traduit par des
valeurs aléatoires de contraintes résiduellesédaisseurs de dép6t variables, etc. Par
ailleurs, les MEMS sont extrémement sensibles anatrons dans leurs conditions
d’opération (température, pression) : celles-ciejgudirectement sur les propriétés
physiques des matériaux et affectent donc les perasmdes modéles. Enfin, il n’est
pas rare que certaines grandeurs physiques néessadiétablissement d’'un modeéle
soient inconnues.

* Les couplages entre simulateurs électriques etlatewrs physiques (ou d’EDP) sont
pénibles a mettre en ceuvre. La méthode couramnmeplogée pour résoudre ce
probleme est de réduire le systeme d’EDP régideafdnctionnement de la partie
physique du MEMS a un faible nombre d’équation$édéntielles ordinaires (EDO)
qui en donne une approximation de bonne qualit§ucest parfois une gageure.

e L'univers des MEMS est caractérisé par des factdlaspect trés importants, que les
simulateurs physiques ont souvent du mal a preedre&eompte : la méthode des
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éléments finis, qui est couramment employée damomheaine des MEMS, n’est pas
nécessairement adaptée a ce genre de géomeétrie.
Ceci explique gu’on considére parfois qu’'un moakeMEMS donne un bon résultat lorsque
celui-ci estqualitativementproche des résultats expérimentaux. La qualitéédultat n’est
cependant pas le seul critere de mérite d’'un modeleMEMS : le temps de calcul est
egalement important; celui-ci doit en effet resaassi faible que possible, notamment pour
permettre I'optimisation automatique de systemekiant des MEMSUn bon modeéle assure
donc un compromis entre validité du résultat etperde calcul Du fait de I'absence d’un
modele pratique et fiable, le développement de eless applications MEMS est, de nos
jours, une démarche essentiellement expérimentale.
En raison de ces difficultés, il est courant degaeder d’'un modéle de MEMS que sa
structure et quelques ordres de grandeur. Ce stpiele modele a néanmoins son utilité :
dans les systemes avancés intégrant des bouclesackon (re-)programmables, il sert de
base au dimensionnement d’asservissements fidbdes peut avoir lieu au début de la vie du
capteur ou bien tout au long de celle-ci, a coaditju’'une fonctionnalité d’auto-calibrage ait
éte incluse au capteur. Au vu des variations ingpoes que peuvent subir les parametres d’'un
modéle de MEMS en fonction de ses conditions d'ajp@m, c’est de loin cette derniére
solution qui est préférable. Cependant, en rais@s dontraintes dintégration de
I'électronique, cette fonctionnalité d’autocalibeagest que rarement implémentée.
Mes travaux ont pour but le développement de néesvehéthodes de modélisation et de
conception de capteurs MEMS, qui répondent aux lenoés soulevés ci-dessus par des
moyensadaptés Il est important d’insister sur ce dernier aspeainsi, il existe plusieurs
méthodes permettant de traiter les incertitudes, nepdélisation ou dans un cadre
expérimental, dans un contexte classique. Par dreehepmodélisateur a en général recours a
des méthodes de Monte-Carlo ou de perturbation guamtifier I'impact des incertitudes sur
les résultats de son modéle. Mais dans un contextEMS, les méthodes de Monte-Carlo,
qui nécessitent un nombre de tirages et de simutmportant, ne sont pas pratiques, du fait
de la lourdeur des calculs a mettre en ceuvre. Quaniméthodes de perturbation, elles n’ont
de validité que lorsque les incertitudes sont &siplce qui est rarement le cas pour les
applications MEMS. D’un point de vue plus pratiqulegest possible de déterminer les
caractéristiques d’'un capteur ou d'un actionneurnaayen de meéthodes de calibrage.
Cependant, les techniques d’identification dévedgspdans un contexte macroscopique ne
s’appliguent pas facilement a l'univers des MEMS, fdit des contraintes imposées par la
micro-€électronique : surface de silicium minimat®(t de la réalisation de convertisseurs
analogique-numérique (CAN) de haute résolution,esgité de réaliser les mesures a
proximité du capteur, etc. Limpossibilité de trposer directement des méthodes
macroscopiques a un contexte MEMS motive donc uaedg partie de mon travail.
Le présent texte a pour objectif d’exposer mesrdmrtions principales aux domaines de la
modélisation, de la simulation et de l'aide a laaaption des MEMS. |l s’articule comme
suit :
* Au premier chapitre, un panorama du domaine des BE¥Ide leur physique est
ébauché. Les difficultés dont il a été questiors plaut y sont mises en relief.
 Le deuxiéme chapitre porte sur le traitement duplage entre phénoménes
physiques, dans un contexte de modélisation. Mesutix de these y sont présentés.
Ce chapitre aborde aussi le theme de la non-liégdrihérente a la physique des
MEMS, dont le traitement, en simulation, s’appaeedtelui du couplage.
* Le troisieme chapitre montre comment les incerétudt non-linéarités intrinseques
aux MEMS et les contraintes de la micro-électroaigmposent le choix de certaines
architectures de microsystémes. Les méthodes diidation a partir de données
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binaires, mises au point dans le cadre de la tt&gc Colinet, ainsi que plusieurs
meéthodes d’analyse des systemes mixtes a compargteant développeés.

Enfin, au quatrieme chapitre, je donne quelquetepisle développement de ces
travaux.
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l. Contexte

1) Rappel historique

Le terme MEMS est né a la fin des années 80 [MAluf@l est utilisé pour désigner tout
ensemble de capteurs, structures, actionneurs éraément de petite taille — dont la
réalisation a été rendue possible par I'utilisatientechniques de micro-usinage [Madou02].
Ainsi les techniques de fabrication des circuitgégnés sont utilisées pour interfacer des
éléments mécaniques a des circuits électroniques.eléments mécaniques peuvent varier,
allant de la simple poutre ou membrane (fig. 1)ea dssemblages plus complexes (fig. 2)
[Kovacs98].
La technologie MEMS présente plusieurs intéréts :
 les MEMS sont, évidemment, plus petits et plus feggue leurs eéquivalents
macroscopiques,
* les capteurs et actionneurs MEMS peuvent étreri@ésed leur électronique de contrble
et de traitement,
e en conséquence de ce dernier point, les MEMS pe@enréalisés en série, a faible
codt, sur des tranches de silicium, tout commeitesiits intégrés classiques.
Leurs applications sont extrémement diverses. Qut pger, par exemple, les capteurs
inertiels [Yazdi98], micro-accélérometres [Boser®®8aft97, Sung03] ou microgyroscopes
[Ayazi98, Jiang00, Lee00, Yang02], les applicatiopsiques - micromiroirs déformables ou
non [Van Kessel97, Vdovin97, Bifano99] -, fluidiqie— micropompes [Laser04],
micromixeurs [Nguyen05] — ou radiofréquence — cdpac variables [Goldsmith99,
Zhixiong03], résonateurs HF [Nguyen99, Clark00, aykb03], micro-interrupteurs
[Randall96, Yao99, Park00].

188HmM

Fig.1 - Trois poutres « cantilever » fabriquéesEedctronics and Electrical Engineering Laboratody
National Institute of Standards and Technology [NI€e type de structure se retrouve « partout » :
microbalances, micro-interrupteurs, pointes d’AFM...
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Fig.2 - Microgyroscope résonant développé a I'Elieeil and Computer Engineering School du Georgia
Institute of Technology. En fait de « micro », estructure fait plus d’'un millimetre de diametre.

2) Physique des MEMS

La conception des MEMS est rendue délicate pardpgndérance de phénomeénes physiques
négligeables a I'échelle macroscopique. En parécutiu fait du changement d’échelle, les
phénomenes surfaciques (par exemple, les frottenhel@viennent dominants. Ainsi, les
phénomenes physiques les plus rencontrés dansniaim® — hors applications de micro-
fluidique - sont :

» laflexion (et la torsion) de structures minces,

* les phénomeénes d’amortissement visqueux,

* l'actionnement (et la détection) électrostatique,

* l'actionnement (et la détection) piézo-électrique.
On expose succinctement, dans la suite de ce p@fagr les trois premiers de ces
phénomenes, en soulignant les limitations des reedgllisés pour en rendre compte.

a) Phénomenes de flexion

La mécanique des solides élastiques est régiedupration de Navier [Landau67], liant les
déplacements a lintérieur du solide aux forces lguisont appliquées. Dans le cas de
géomeétries particulieres, notamment dans le casotigdes présentant d’'importants facteurs
d’aspect, cette équation se simplifie.

Les vibrations d’une poutre mince de section reguaire uniforme (fig.3), dans I'’hypothese
ou ses déplacements sont petits par rapport a son épaisséyr sont données par
[Landau67] :

Ebh’

2
- Bw-ToAw poh W -

Puy, (1)

ou E désigne le module d’Young du matérigu,sa masse volumiqu&, est une éventuelle
tension constante (par exemple due a des consagaluelles) et est une densité linéique
de forcé.

11l s'agit 1a de I'équation des poutres de Berrouil
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Fig. 3 - Une poutre est un solide élastique dorg das dimensions, la longueur, est trés grandegavort aux
deux autres (la largeur et I'épaisseur). L'étudel@@outre peut se ramener a I'étude des déplacEnw(rx,t)

des points de son axe neutre.

Dans le cas ou I'hypothése des petites déformatiertgent plus, ce qui est le cas dés que les
déplacements excedent le tiers de I'épaisseur deol#re, la relation entre force et
déplacements devient non-linéaire :

3 2
Ebh A2w+T(w)aw+ pbha—w = f
2 ot?

Ebh [ aw)?
T(W)~Z-([(&j dx
Cette relation exprime le fait que, lorsqu’une peutéchit, elle subit un allongement qui se
traduit par des contraintes internes et un raidiss¢. On peut montrer qu'une poutre
oscillant en grands déplacements a un comportersienitaire a celui d’'un pendule de
Duffing [Strogatz00].
Une plaque est un solide dont une des dimensidrisesspetite par rapport aux deux autres.
Sous des hypothéses similaires a celles utilisées parvenir a (1), on peut simplifier
'équation de Navier pour parvenir aux équationsvae Karman, qui régissent la flexion
forte des plaques :

(@)

3 2 2 2 2 2 2 2
LA2w+pha—W:P+h 0°x 0 W+6 X0 W_26 X 0°w
12(-v?) at? dy? ox> ox* ay?  Oxdy Oxdy
2. 32 2.2 ' )
2. 0°wo“w (0w
A x=-E -
ox* gy® | oxay

ou v est le coefficient de Poisson du matériau etroulésigne une force surfacique. On
appelle y la fonction des contraintes d’Airy. En flexion i, on considere que cette

fonction des contraintes est nulle, ce qui ab@utih probleme linéaire.

Les microsystémes présentent souvent I'aspect deggsoou de plaques, c’est pourquoi de
nombreux modeéles sont batis autour des équaticrgentes. Dans le cas le plus général,
elles sont délicates a résoudre, c’est pourquoedlt pas rare d’en trouver des approximations
[Nayfeh79, DufourO1, Elka03, Malatkar03, Younis@pert05] plus ou moins bien venues.
Remarquons que certaines grandeurs figurant dasségaeations peuvent ne pas étre
connues : le coefficient de Poisson du siliciunt,go@mple, peut varier de plus de 50% d’une
publication a une autre. D’autre part, les condgi@ux limites de ces équations sont en
général fortement idéalisées - parce qu’il estidi€f de tenir compte précisément des pertes
mécaniques dans les encastrements des poutres.
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Enfin, il convient de signaler que, lorsque les ta@intes internes (par exemple, les
contraintes résiduelles qui résultent du proceskug$abrication) sont trées importantes, les
termes de flexion pure dans les équations précésleférivées quatriemes) deviennent
négligeables. Les équations de vibration des psutre des plaques doivent alors étre
remplacées par celles des cordes et des membiaarea67].

b) Amortissement visqueux

L’amortissement visqueux provient de l'interactida fluide ambiant — le plus souvent de
lair - avec une structure mécanique en mouvemé&uamme tous les phénoménes
surfacique$ il a une influence beaucoup plus grande a I'éehelcroscopique qu’a I'échelle
macroscopique.

y L
2) dllrectlon du
déplacement

G
i substrat

Fig. 4 - L'amortissement fluide des microstructudesntrefet faible, se déplacant perpendiculairement au
substrat, est dominé par le phénoméne de « squidzegamping ». L'air « coincé » dans I'entref& agit
comme un amortisseur (a basse fréquence) ou commessort (& haute fréquence).

En général, les géométries des structures micreeasisont telles que I'équation de Navier-
Stokes, qui régit la dynamique des fluides, peusisaplifier considérablement [Bao00].
Ainsi, dans le cas d’'une microstructure se déplaparpendiculairement au substrat (fig.4),
on a communément recours a |'équation de Reynoldsr pléterminer les forces
d’amortissement — on parle aussi de « squeezedlimping » :

(6300, 0 ( gadp)_ 1, G
6x(pG 6xj+6y[pe ayj 12u ot ' (4)

et sa version linéarisée :

_ 12u 0p _12u 0G (5)

Go2P, Ot G,° ot '

ou p désigne une variation de la pression ambiaptda pression de référence du fluide non
perturbé, x4 la viscosité du fluide,s sa masse volumiques la valeur de I'entrefer a un
instant donnég, la valeur de référence de I'entrefer autour dedélg oscille la structure.

Les hypothéses faites pour parvenir a (4) puis) &¢ht nombreuses [Bao00] : par exemple,
petits déplacements (par rapport a I'entreferpléa variations de la pression par rapport a la
pression de référence, rigidité de la structure, Ieequation (5) est trés simple d’utilisation,
ce qui explique qu’elle soit couramment utiliséerbau-dela de son domaine de validité. Par
ailleurs, on résout souvent (4) et (5) en utilisdes conditions aux limites triviales (pression
nulle sur les bords de la structure), sans queseil ne soient physiquement justifiées. On
recense de nombreuses publications proposant desoss de (4) ou de (5) dans des

2 Relativement aux phénoménes volumiques, comnfeless d'inertie, par exemple.
% Le terme « entrefer » est couramment utilisé pidsigner la distance entre deux électrodes ou steuatures
en vis-a-vis. C’est en ce sens que nous I'employmésne si cela constitue un abus de langage.
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configurations particuliéres ou des adaptationsnpéant d’en étendre le domaine de validité
[Veijola95, Bao03, Younis04] ou des méthodologiesnettant de choisir des conditions aux
limites adéquates [Veijola05].

Lorsqu’'une microstructure se déplace parallelensntsubstrat, on parle de «slide film
damping » [Bao00]. Dans ce cas, les forces dassmthent sont inversement
proportionnelles a I'entrefer, mais la valeur dentrefer a un instant donné ne dépend pas du
déplacement de la structure: il est donc beaucplys simple de tenir compte

« rigoureusement » du « slide-film damping » quexdgueeze-film damping ».

Enfin, notons que ces équations sont valablesg@aatle fluide ambiant peut étre considéré
comme un milieu continu. Pour des dimensions défets tres faibles ou dans des conditions
de vide partiel, le nombre de particules est taiplé pour que I'équation de Navier-Stokes
ait un sens. Certains cas canoniques mis a parisf@n66, Bao02], on doit alors avoir
recours a des techniques de simulation de typenardiggue moléculaire » [Gad el Hak99,
Hutcherson04], ou la relation fondamentale de laadyique doit étre intégrée a chaque pas
de calcul pour chacune des particules du fluidéteGapproche peut étre fort colteuse, aussi
trouve-t-on nombre de travaux ou le probléme estétra I'aide d’équations de Reynolds
modifiées, ou la viscosité dynamique du fluide reshplacée par un coefficient de viscosité
effective [Veijola95] :

Heit (6)

S M
1+ f(Kq)’

ou K, est le nombre de Knudsen, défini comme le rapjwttajet libre moyen des particules
de fluides sur I'entrefer :

A
Kn_a' (7)

Le tableau (1), qui est extrait de cette derniéférence, recense différentes expressions de la
fonction f(K,).

ﬂ Ol:l 62__aK +§K 2 6Kn +6Kn2 ﬁ 6Kn 9-638(n1'159
0.1474’ n n 07
_ K, +2.507 . oU0<a<1

K, +3.095

Tableau 1 - Différentes expressions ﬂ(aKn).

c) Actionnement électrostatique

L’actionnement et la détection capacitives sontssatciables de I'univers des MEMS. Ceci
tient essentiellement au fait qu’il est tres facdéntégrer ces fonctionnalités a une
microstructure : il suffit en effet pour cela deéer une capacité entre deux parties de la
microstructure. En imposant une tension entrellstrédes, on crée une charge qui se traduit
par une pression électrostatique, selon :

p=2_, (8)

ou g, est la permittivité du videg est la densité surfacique de chargegest la pression
électrostatique [Bao00].

Pour déterminer la distribution de la pression tébstatique en surface des électrodes, dans
une configuration quelconque, il est nécessaireedeudre I'’équation de Poisson, avec des
conditions aux limites appropriées : ceci peutasefnumériquement, en utilisant la méthode
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des éléments finis ou, mieux, celle des élémemtstibres [Saleh91], voire au moyen de

transformations de Schwartz-Christoffel [LeusO4ltarE donnés les facteurs d’aspect

importants rencontrés dans les applications MEMSest pas rare de modéliser les capacités
comme des condensateurs plans [Fargas05]. En reamdrque, dans ce cas :

-fo
O'—GV, (9)

ou VvV est la tension appliqguée aux électrodes da valeur de I'entrefer les séparant, on peut
alors écrire que la pression électrostatique agissar une électrode d’'un condensateur plan
est :

o PAYE

- (10)

Notons que cette expression est valable méme pswrandes valeurs des déplacements.

x107° Erreur relative (%) entre BEM et capacités planes

A |¢h

substrat

Distance au centre

0 I I I [l I I I

Entrefer %107

Fig. 5 - Configuration du calcul (& gauche) : uneutre de dimension infinie selan, de largeurL =20x10°m,
d'épaisseurh négligeable est porté & un potentiel constanfatéa une distanc& du substrat (a la masse).
On représente a droite I'erreur relative sur la &i@ surfacique de charge entre les résultatssatiit
I'approximation (9) et un calcul par la méthode ddéments frontiéres, pour différentes valeurs efgtiefer.

L’équation (10) met en évidence la double non-litéade I'actionnement électrostatique
dans le cas des condensateurs plans. Il existsewdament une non-linéarité en tension (qui
est déja claire dans (8), puisque I'équation desgm est linéaire), mais également une non-
linéarité en déplacement (la force générée estrsameent proportionnelle au carré de
l'entrefer, qui dépend du déplacement). Cette e@eeninon-linéarité est a l'origine du
phénoméne de « pull-in » : dans (10), lorsque H&fat tend vers 0, la force électrostatique
tend vers l'infini. Aucune force de rappel élastqtelle que celle générée par une poutre de
flexion, ne peut donc la contrer. Enfin, toujouens le cas d’un condensateur plan, on peut
prouver que le pull-in a systématiquement lieviers e I'entrefet:

* Seule la valeur de la tension nécessaire pour entiétectrode au point de pull-in est fonctionldeaideur
mécanique de la structure.

10
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Ce phénoméne peut étre mis a profit dans certaipglications (micro-interrupteurs) mais il
est plus souvent un obstacle. Aussi existe-t-il In@rde publications qui rendent compte de
maniéres d’étendre la limite du pull-in au-delatiéus de I'entrefer [Seeger03], voire de s’en
affranchir [Colinet04, Zhu05] au prix de méthodesabntréle particulieres. C’est une de ces
méthodes [Colinet04], développée a I'occasion dlantrat de recherche passé avec le CEA-
LETI, qui a servi de point d’ancrage a la theserid’'Eolinet et nous a poussés a étudier les
propriétés des systémes mixtes non-linéaires.

Signalons que I'actionnement électrostatique pgateinent se faire par variation latérale de
capacité : cette méthode permet de parvenir a d&slackments importants des
microstructures. En contrepartie, elle impose ueame forme aux électrodes et ne peut
donc étre utilisée que dans des contextes pa#isuli

Enfin, on insiste sur le fait que I'expression (I@posant sur I'approximation des capacités
planes, ne permet d’aboutir qu'a des ordres dedgtandes pressions électrostatiques. Seules
les méthodes numériques mentionnées plus haut fienhd’ obtenir des résultats précis (fig.
5), dans le cas ou les électrodes ont des géoméguelconques (plaques ou poutres
déformées, par exemple).

3) Conclusion

C’est autour des équations qui ont fait I'objet gescédents paragraphes que s’articulent, a
tort ou a raison, de nombreux modéles de MEMS axist Quant a la recherche dans ce
domaine, elle explore les voies suivantes :

* développement de nouveaux modeles, basés sur desd@ations physiques
[Lifshitz00, Bao02, Younis04, Zhao04],

+ amélioration de modeles existants [Nayfeh04, Vaf{)él, résolution dans des
géométries complexes [Younis04],

* analyse non-linéaire de certains phénomeénes, notatamalyse dynamique du pull-
in [Abdel-Rahman03, Malatkar03],

» développement de méthodes de calcul numérique eésma@ux MEMS [Aluru99,
Mehner03, Rochus06],

» développement de méthodes aboutissant a des matietdse réduit de MEMS a
partir d'un traitement semi-analytique des équatide la physique [Gabbay98], de la
linéarisation de modeles éléments finis [ChenO4lexmeriences numeériques
[Senturia97, Hung99, Chen01, RewienskiO3], de desnéexpérimentales
[Osterberg97].

Les incertitudes, bien gu’omniprésentes dans leailmende la conception de MEMS, ne sont
gue rarement traitées en modélisation. Tout augmus on citer quelques articles les abordant
sous l'angle de la conception robuste [Rong02, H®8n Wittwer06]. Ces incertitudes sont
cependant prises en compte a un stade plus avandéveloppement du systéme, lors de la
phase de calibrage.

Quant au couplage, il est sous-jacent a la plupestthemes de recherche qui viennent d'étre
€évoqués : c’est pourquoi j'y ai consacré une pamigortante de mes recherches. Le chapitre
suivant traite donc de cet aspect de mon travail.
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[I.  Simulation des phénomeénes couplés non-linéaires

On parle de couplage lorsqu’'un phénoméne est ditéraction entre plusieurs domaines de
la physique. Ainsi, la modélisation et la simulatides capteurs, des transducteurs ou des
actionneurs de tout type relevent-elles, par essetes problémes couplés. On distingue en
général deux types de couplage : le fort et lddaibest question de couplage faible lorsqu'il
est possible de considérer séparément les difem@nomeénes : ceci découle, en général, de
différences importantes entre les grandeurs carsiiggies (constantes de temps ou d’espace)
des sous-systémes couplés. Ainsi, dans le cadmeodetravail de thése, peut-on considérer
gue, quand I'épaisseur de peau des courants dealbest faible devant la longueur d’'onde
acoustique, il est possible de ramener I'étude EWBAT a celle de trois phénomenes
indépendants ou n’étant que faiblement couplésuraris de Foucault, champ magnétique
permanent et génération d’ultrasons par des soutedsrces surfaciques. En faisant cette
approximation, on sous-entend également que ledacpents engendrés par l'onde
acoustique sont suffisamment faibles pour ne patnber les conditions aux limites du
probleme électromagnétique, ce qui est effectivérfeecas (des ordres de grandeur seront
donnés par la suite). Les phénomenes fortementl&ogont en général plus complexes a
simuler que les autres : ceci découle du fait quéype de probléeme nécessite la résolution
d’un systemel’équations aux dérivées partielles :

Ri(Xp, Xy ) =0
: , (11)

Rm(><1""1xm)=0
ou X, contient les inconnues pour le domaingdéterminée par I'équation aux résidgs.
Cette résolution peut se faire simultanément ouesgtiellement (figure 6).

Domain 1

RI(XFH}? ng}, ng"l? -, X(f}} =0

e

Y

Y
Domain 2

thle.fH}, X_(;Hl]‘ Xg."]‘ Xl'i:'} =0

1 m

Domain m

R (ij-'—l}s o, X(H—P, Xl'."+l}} =0

TR = m

Yes
Converged

i=i+1

Next relaxation step

Stop

Fig. 6 - Schéma de relaxation pouvant étre utitieér résoudre le systéme d’équations (11) (exttait
[Senturia97]).

L’'approche simultanée [Avdeev03, Rochus06] esgémreral, plus délicate a mettre en ceuvre
numeériqguement, étant donné que le systeme a rés@stirconstitué d’EDP dont les types
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different (par exemple, hyperbolique et paraboliqudans le cas d'un couplage
thermomeécanique ou hyperbolique et elliptique poucouplage électromécanique).

Le méme phénoméne se rencontre lors de la simoulaés EDP non-linéaires : il est en
général impossible de réduire une EDP non-linéaira ensemble d’EDO explicites, i.e. de la
forme :

X =F(X,t). (12)
Le systeme d’équations différentielles algébrigite3A) :
F(X,x,t)=0, (13)

résultant de la discrétisation (au sens large) el’'EDP doit alors étre résolu de maniére
itérative, comme un probleme fortement couplé.

Par ailleurs, dans le contexte des MEMS, on sevér@ouvent dans un cas particulier de
couplage fort ou les phénomenes couplés ne sondgfass sur le méme domaine et ou la
forme affectée par chacun des domaines dépend st#ution globale : ainsi, dans le cas de
'actionnement électrostatique d’une structure $ofig. 7), la forme prise par la structure
définit-elle les conditions aux limites a imposet'@quation de Poisson correspondant au
probleme électrostatique. En retour, la résolutde 'équation de Poisson permet de
déterminer la pression électrostatique s’exergantesmembrane, et donc sa forme.

mlr\:)lr_ ______ W= WG
A1 V, ] L W
électrodes

Fig. 7 - Actionnement électrostatique d’'un micrasimidéformable [Vdovin97]. Un probleme couplé fonent
doit étre résolu pour déterminer la forme prise fmmembrane lorsque des potentiels sont appliques
électrodes.

Dans ce chapitre, la thématique du couplage senaléb au travers de trois illustrations :

- la modélisation du champ acoustique irradié patapteur de type EMAT, qui
a fait I'objet de ma thése et qui constitue un exlende couplage faible,

- l'application d’'une approche originale des problénde couplage fort et des
non-linéarités au calcul de la commande d'une rsicooture souple a
actionnement électrostatique,

- le développement de modeles dordre réduit norelreé de composants
MEMS simples.

1) Un exemple de couplage faible. Calcul du champ acstigue émis par un
EMAT.

a) Contexte

De nombreuses techniques (ultrasons, courants deabl, rayons X...) permettent

aujourd’hui le contréle non destructif ou I'évaligat non destructive des matériaux. L'usage
de ces techniques est particulierement développsg léa industries aéronautiques, gazieres,
pétrolieres ou nucléaires : elles permettent detlegévia présence de défauts, tels que
fissurations, inclusions, corrosion, a lintériede structures et, éventuellement, de les
guantifier. Dans le domaine du CND nucléaire, urende part des méthodes ultrasonores

14
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employées repose sur l'utilisation de traducteugz@électriques. Malgré sa diversité, cette
technologie est limitée a plusieurs égards, teks lgunécessité d’'un couplant acoustique ou
encore la faible tenue en température des matépmro-€électriques. D’autres méthodes de
contrble ultrasonore doivent alors étre mises emreel’une d’entre elles, l'inspection par
traducteur électromagnéto-acoustique (EMAT), alfalijet de ma thése (de 1996 a 1999).
Les EMAT sont des capteurs réserves au controlendésriaux métalliques : le plus souvent
constitués d’'un aimant et d’'une bobine inductrite permettent d’émettre ou de capter des
ultrasons grace a l'interaction entre le champ ragune produit par I'aimant et les courants
de Foucault induits dans la piece. Ainsi, cettehnégue n’'imposant pas de couplage
acoustique entre le traducteur et le matériau émtest-elle d’'un intérét particulier dans le
cas de contrbles a haute température : au contdaisetraducteurs piézo-électriques, les
EMAT peuvent, par exemple, étre placés dans ddgeimrefroidis sans que leur efficacité
s’en trouve par trop réduite.

La réalisation et la modélisation de ces capteonstituait la finalité premiere de mon travalil
de these : I'application visée était le contrblen«site » des soudures de la cuve de Super
Phénix, i.e. le contr6le dans du sodium liquidetesSa I'arrét de cette centrale en 1997 et a
des difficultés expérimentales importantes [T1],nntavail a essentiellement porté sur la
simulation des EMAT, a des fins d’optimisation.

b) Modélisation de la génération d’ultrasons par desmdes électromagnétiques

(1) Principe de la génération et de la réception d'@tons par des ondes
électromagnétiques
Le principe de fonctionnement des EMAT, tel qu'dt @résenté dans [Dobbs73], est le
suivant : une bobine parcourue par un courant sidakde pulsation. est placé a proximité
d’'une piece métallique de perméabiljiéet de conductivités . Ceci induit, parallélement a la
surface de la piece, des courants de Foucault,I'domplitude décroit exponentiellement avec
la profondeur. On dit que ces courants existens tl@paisseur de peads, du matériau :

5= \/% (14)

Un champ magnétique, dont I'amplitude suit la méaieque les courants de Foucault, est
€également généré dans la piece métallique. Si $operpose a I'ensemble un champ
magnétique permanent uniforneg dont I'amplitude est grande par rapport a cellelamp
magneétique induit - obtenu, par exemple, au moyen dimant permanent ou d’un électro-
aimant -, des forces de Lorerifz) naissent dans I'épaisseur de peau, selon :

F(z)=3(z)xB,, (15)

ou J(z) désigne la densité des courants de Foucault.

Notons que la pulsation de ces forces est égaddlexdes courants induits. En I'absence d’un
champ magnétique permanent, des forces de Lorgpgarassent mais a une fréquence
double de celle des courants induits.

Considérons a présent que I'épaisseur de peaupstiie devant les longueurs d’onde
acoustiques dans le matériau considére, soit :

5<< 2 M, (16)
w\ p

pour les ondes de compression et :
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5<< 2l H a7)
w\p

pour les ondes de cisaillement, auet x sont les coefficients de Lamé du matériapesa

masse volumique. Dans ce cas, les forces de Longmiwent s'assimiler & des forces
surfacigues et on peut distinguer deux cas :
» le champB, est perpendiculaire a la surface de la piece tiggtal Comme les

courants de Foucault sont paralléles a la surfasdprces de Lorentz sont également
paralléles a la surface. On engendre alors, majathent, des ondes ultrasonores de
cisaillement.

* le champB, est parallele a la surface de la piece, mais pdipalaire aux courants

de Foucault. On engendre alors, majoritairements dedes ultrasonores de

compression.
La réception par un EMAT ne peut avoir lieu qu’eregence d’'un champ magnétique
permanent. Dans ce cas, on peut montrer qu’une acalgstique interagissant avec le champ
magneétique engendre un champ électrique qui peutépté au moyen d’'une bobine, comme
dans un contrdle par courants de Foucault clasgMuiermoz94]. L'orientation du champ
magneétique joue aussi un rble, certaines configuratétant préférables pour la réception de
tel ou tel type d’onde ultrasonore.

(2) Méthodologie
Le domaine des fréquences de travail étant fixéademtours du MHz par la taille des défauts
gue l'on souhaite détecter, on peut vérifier que dépaisseurs de peau standard dans les
meétaux non magnétiques (comme le sodium) sontdienfaibles que les longueurs d’ondes
acoustiques correspondantes. Les phénomeénes acmsstt électromagnétiques sont donc
bien faiblement couplés. On peut également cornmidgre les phénoménes magnétostatiques
(le champB,) et dynamiques (les courants de Foucault) n’igissent pas, puisque les

bobines qui servent a générer les courants sorgtitgdes de cuivre. Le calcul du champ
acoustique irradié par un EMAT peut donc se ramaner

» un calcul magnétostatique simple, celui du chamgnéque engendré par un aimant
de forme quelconque dans le vide,

e un calcul de la densité de courants de Foucaukrair@s par une bobine de forme
qguelconque. La taille des pieces a controler ésmtyent, grande par rapport a celle
de la bobine, on se limite au cas de la génératomrourants de Foucault dans un
demi-espace conducteur,

e un calcul du champ ultrasonore créé par une dessit@cique de forces dans un
demi-espace. Ce calcul est suffisant pour détemrimtensité et la directivité du
traducteur ultrasonore, que I'on peut cherchertarager.

C’est I'eéquipe de modélisation du Laboratoire dent@ae par Méthodes Electromagnétiques
(LCME) qui m'a accueilli pour les deux premiérestigs de ce travail, consistant en un
« modele courants de Foucault 3D ». Le logiciesideulation qui était développé au LCME,
MESSINE, fondé sur des résolutions analytiques etpgtions de Maxwell, ne permettait
alors que de traiter des cas de 2D (bobines axisigmés). Ma démarche a été de prolonger
les modéles 2D existants et d’étendre leur méthiededsolution de I'équation de diffusion a
des cas 3D. La décomposition d’'une bobine en setgmomn fils élémentaires, ou sources
ponctuelles de courant, permet de réduire le pnobld’'un capteur de forme arbitraire (3D) a
une configuration de quasi-2D, dans la mesure couace ponctuelle est suffisamment petite
devant la distance qui la sépare du métal. Endoisant une condition de jauge particuliére
liant les potentiels créés par une source seloellguést parallele ou perpendiculaire a la
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surface du métal, I'équation de diffusion peut &#solue analytiquement et aboutit a des
solutions simples dans le cas d’une source ponetpatalléle ou perpendiculaire a la surface
d'un demi-espace ou d’'une plaque, en régime stadiom ou impulsionnel. J'ai représenté a
la figure 8 les allures des densités de courantiiesl en surface d’'un demi-espace métallique
par une source ponctuelle de courant paralléleeopemdiculaire a l'interface air-métal.

La solution pour le capteur 3D est obtenue alorspperposition, grace a une intégration des
solutions particulieres sur I'ensemble des sourtadilisation de transformées de Fourier
rapides permet d’accélérer considérablement ceteation [R6-8, C15]. L'apport principal
de ce modele semi-analytique par rapport aux medéléstants similaires [Beissner84,
Bowler87] est la plus faible quantité de calculsnattre en ceuvre pour un résultat final
identique. L'avantage s’en fait donc essentielleinsemtir lors de calculs d’optimisation (par
exemple de la forme de la bobine) ou le calcul @msgants induits doit se faire de maniere
répétée.
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Fig. 8 - Intensité et direction des courants de €t pour une source ponctuelle de courant patal{@
gauche) ou perpendiculaire (a droite) a la surfaben demi-espace métallique. Les images du hauteuria
distribution des courants en surface, celles duibhastrent la décroissance exponentielle avecrafgndeur.

Une démarche similaire est utilisée pour le cataonique du champ magnétique créé dans
le vide par un aimant ainsi que pour celui du chaequstique : pour cette derniere partie du
modeéle d’'EMAT, c’est un modéle d’Alain Lhémery [Lthéry97], chercheur au Laboratoire
de Simulation Ultrasonore et Traitements (LSUT)j quété utilisé, ma contribution ne
s’étendant qu'au calcul des coefficients de réfiexdu champ acoustique proche [T1] et a la
mise en ceuvre informatique.
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Fig. 9 : Isosurfaces du champ ultrasonore en oridémis par un EMAT constitué d’une bobine de type
« racetrack » (la densité de courants est donnéeaem a gauche) et d’'un aimant permanent de foroeéquie.
Les deux résultats correspondent a deux configumataimant-bobine différentes.

3) Résultats

Ces trois modeles, regroupés, permettent d’accédpidement au champ acoustique
volumiqgue créé dans un demi-espace par un EMAT é&@enétrie quelconque, en régime

stationnaire ou pulsé. On donne a la figure 9 éssltats typiques de I'exploitation de ces
modeéles. Connaissant le champ magnétique permaaiasi,que la densité des courants de
Foucault, il est possible d’optimiser, par exempdeposition relative de I'aimant et de la

bobine pour obtenir une directivité souhaitée. lpFgnomenes physiques n’étant que
faiblement couplés, il n'est pas nécessaire dedealculer pour chaque position testée. Des
optimisations plus complexes, comme celle de lmméode la bobine ou de I'aimant, ou de

l'inclinaison du capteur, peuvent également avein vec un co(t bien plus faible que si une
méthode du type « éléments finis » était utilisée.
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2) Un exemple de couplage fort. Commande d’'une micrasicture souple a
actionnement électrostatique.

a) Contexte

On a vu, dans la partie «Contexte » de ce mémajue Iutilisation des forces
électrostatiques est une des meéthodes privilégy@es actionner les MEMS. Parmi les
applications qui en sont faites, on peut faire diséinction entre les applications ou c’est une
structure rigide qui est commandée (par exemplglupart des micro-accélérometres ou
certains micromiroirs) et celles ou la structure d&formable. Dans le premier cas, il n'y a
gu’'un nombre fini de variables a commander (au,piss translations et trois rotations) ;
dans le second cas, il en existe une infinité. {&lass ce contexte, celui du controlefoiene

de structure, que s’inscrit une partie de mon fifata problématique générale en est la
suivante : étant donnée une structure dotée d’ertaice flexibilité, étant donné un ensemble
d’actionneurs commandés en tension, quelles temsippliquer pour obtenir (ou annuler) une
déformation ? Il convient de noter que ce probléme pas nécessairement une solution
unique ou, plutét, qu’'il est mal posé [Sobolev88arantola05]. Par exemple, si I'on souhaite
imposer une forme parabolique a une membrane (@ss@c une infinité d’actionneurs
idéaux), on peut, en pratique, se contenter d’appfgrtement en son centre ou bien exercer
une pression uniforme sur la surface de la memhrégsedeux méthodes aboutiront peu ou
prou au méme résultat, bien que les distributi@npreéssion mises en jeu different fortement.
Certaines des méthodes permettant de résoudrence de probleme, dans le cadre de la
mécanique des structures, sont présentées dangel@ig]. Notons que la plupart de ces
techniques sont développées dans un contexte @apphs réelles : les données (la forme de
la structure) sont connues imparfaitement. Ellepawgvent étre mesurées en tout point et, de
surcroit, sont entachées de bruit. La difficultécdicul de la commande réside alors dans la
prise en compte de ces incertitudes. De plus,diggd de ces travaux est consacré a des
systemes macroscopiques. Les difficultés supplémrest introduites par le couplage
électromécanique n'y sont donc pas prises en conuissi, dans le domaine des MEMS,
seules quelques rares publications [Wang96a, Wdnggditent de ce theme d’un point de
vue mathématique ; I'essentiel de la littérature dewantage consacré a des considérations
pratiqgues (par exemple, [OlszewskiO5], sur la fzdifon et la caractérisation de micro-
structures déformables) que théoriques. Dans lellemeides cas, la conception et
'optimisation de MEMS déformables électrostatiqpar exemple, celle de la forme des
électrodes) reposent sur des méthodes approxirmativelourdes a mettre en ceuvre. Par
ailleurs, des hypothéses simplificatrices sontfailans [Wang96a], notamment celle de la
linéarité de la partie mécanique : ceci restreortadfortement le domaine d’applicabilité des
meéthodes qui y sont présentées.

Le schéma de la fig. 11 décrit une démarche pasgilolur résoudre le probléme de
conception dans un cas statigue non-linéaire. Cajgroche posséde un inconvénient
majeur : elle requiert, & chaque itération de Balpme de minimisation des déplacements
résiduels, d’effectuer une simulation compléte gsateane physique (en pointillés). Cette
tache est malaisée du fait des couplages fortsf@id dus a I'interaction électromécanique et
a I'’hypothese des grands déplacements. L’existdasecouplages forts nécessite I'emploi de
solveurs itératifs adaptés [Senturia97, Aluru99, ciRs06], ce qui augmente
considérablement le temps de calcul. Nous avong ¢gooposé dans [R3] une approche
alternative a ce probléme, qui permet d’en allégdraitement numérique sans pour autant
faire d’hypothéses abusives quant a sa linéaréé@adragraphe suivant lui est consacreé.
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Fig. 11 - Commande électrostatique de la forme €’plaque en grands déplacements. L'objectif estaleser
les tensions qui minimisent les déplacements résdgig. 7).

b) Approche inverse de la commande de microstructuredéformables

La difficulté de la résolution du probleme de cqutmn de la fig. 7 est, nous l'avons
souligné, liee a I'existence de couplages fortseetds differents phénomeénes régissant la
forme d’une microstructure. Dans le cas d'une commeade forme dynamique, cette
situation est aggravée par I'apparition de phénamétiamortissement, dont I'amplitude
dépend souvent fortement de la valeur des déplausngef. section I). On peut faire du
systeme physique le schéma représenté a la fig. 12.

Amortissement
(Reynolds)

Traction
(Von Karman 2)

Flexion
(Von Karman 1)

Electrostatique
(Poisson)

A

v

Commande

Fig. 12 - Schéma des couplages liant les phénonanesques qui interviennent dans la commande rheefo
dynamique d’'un micromiroir électrostatique.

L’approche «inverse » du probleme de la commarafesiste tout d’abord a imposer la

valeur des déplacements dans les EDP régissadiffi@ents phénoménes physiques. Ceci a
pour effet dedécoupler et de linéariser complétement les différents phénomenes. Par
exemple, en imposant les déplacements dans lesigtgide Von Karman (3), on se ramene
a la résolution d’'un probléme linéaire avec un tersource dépendant des dérivées des
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déplacements (pour la seconde équation de Von Kgrrdae fois la solution de ce probléme

calculée, on peut l'injecter dans la premiere équade Von Karman. De méme, connaissant
les déplacements, il est aisé de résoudre I'équatioReynolds (4) et d’en déduire la valeur
de Py, , qui peut également étre injectée dans la premiguation de Von Karman.

On peut alors calculer simplement la distributioa pression idéale a appliquer a la
membrane pour que celle-ci prenne une forme donBéd.on dispose d'une infinité
d’actionneurs idéaux, cette solution est suffisariBéen entendu, dans le cas d'un
actionnement électrostatique a l'aide d’'un nombné d’électrodes, on est loin de cette
situation idéale. Tout d’abord, ce mode d’actionaatme permet d’appliquer des forces qu’'a
des endroits donnés. Ensuite, il ne permet de gédérforces que dans une direction, du fait
de la non-linéarité en tension. On contourne aidtaiere difficulté de la fagcon suivante.

Tout d’abord, on fait 'hypothése que, méme s'it BBpossible d’atteindre exactement la
forme souhaitéew,, on espere en trouver une approximatian suffisamment bonne pour

gue I'état mécanique du systeme soit trés peu ébrgque I'on passe de a w,. Ceci

signifie, par exemple, que la fonction des contemnd’Airy n’est que peu changée par le
passage dev a w,. Ainsi, la linéarisation des équations de Von Kamnautour dev, ou de

w, donne des résultats comparables. D’autre pagpit&imation trouvée doit étre assez

bonne pour que I'amplitude des déplacements rélsicioé petite comparée a I'entrefer. Ceci
impliqgue que le changement de en w, n'affecte que modérément les distributions de

pression, électrostatique ou fluidique.

W > A%y =G(w)
W
| I B |
| |
: v F)elec A4 : Wa (V) N
B AV =0 > DAw, +F(x W, = Pyec : > +
| |
V1 1

1<
I

A

V = argmin(“Wi —Wa(\_/)||2)

Fig. 13 - Approche inverse de la commande de fatime micromiroir électrostatique. L’hypothese qtmnl
peut obtenir des déplacements résiduels faiblespede linéariser et de découpler le probléme
électromécanique initial. L'optimisation des temsme nécessite plus la résolution d’'un probléntefeent
couplé a chaque itération.

Dans le cas du contrdle de forme statique par motiment capacitif (par exemple, micro-

miroirs développés par Okotech, [Vdovin95]), on sEmeéne alors a un probleme

d’optimisation sous contrainte de positivité, pkigple a résoudre que le probléme initial
(fig. 11), puisque les couplages ont disparu (1i). On donne a la section suivante des
illustrations de I'implémentation numérique de eettéthode.
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c) Exemple : commande électrostatique d’'un micromiroir

Nous ne considérons dans cette partie que le cametebranes circulaires, bien que les
solutions que nous avons implémentées s’appligaetds geomeétries quelconques. Soit une
« plague » de rayoRy, d’épaisseuh, pouvant étre actionnée a I'aide de&lectrodes situées a
une distanceG de la plague au repos. Les parametres physiquiasisdant la plaque
(constantes d’élasticité, éventuelles contrairdegluelles) sont connus.

Si I'on veut donner a la plaque une forme axisymeaé, définie par un polyndme ou une
autre fonction simple, la démarche présentée daBsgeut étre appliquée. Tout d’abord, on
peut trouver une solution analytique au problemeé/da Karman inverse, c.-a-d. calculer
exactement les distributions des fonctions d’Airgle la pression a appliquer a la plaque pour
lui donner la forme souhaitée.

Ainsi, dans le cas d’'une forme définie par un poiye de degré 4,

2

2
r
w, (1) =W, (1——] , (18)
U R
on obtient la fonction d’Airy et la pression suives :

__E 1r 1r8 1r° 15-3vr°
i () [48RO 9Ro+4Ro 12 1-v ROJ (19)

16 Eh°W, 4 EhW (5—3/ S L L (20)
-v) Ry 3 Ry (1-v 1-v RZ R} R R
Notons que le probléme de Von Karman direct esitéépe pas avoir de solution analytique,
méme dans les cas les plus simples [Landau67].
Si I'on souhaite donner a la plaque une forme queae, ou si la géométrie de la plaque ne
se préte pas a une résolution analytique (par ebegrapla plaque est rectangulaire), on est
contraint d’avoir recours a des résolutions numisgde la seconde équation de Von
Karman. Dans [R12], on décrit la méthode choisierpésoudre numeériquement le probleme
de Von Karman inverse : celle-ci repose sur lewtaltune solution particuliere a (3) a l'aide
de transformées de Fourier 2D et d’'une solutiondgsmne obtenue a I'aide de la méthode des
éléments frontiéres. Des solutions typiques de robl@me inverse sont représentées a la
figure 14.
Sous les hypothéses faites au paragraphe précédeliigarise la premiere équation de Von
Karman au voisinage de pour obtenir :

R ()=

Pa_Pi =

W

3 a2 2, a2
SO Y Y o
120-v*) ay? x> ox? dy Oxay axay

En supposant que la contribution de chaque élextpisse étre approchée a l'aide de la
formule des capacités planes (10), la pressiorpboaier peut s’écrire :

p =50 P N e ViU (22)
o (G-w, d"’)
ol U, est la fonction caractéristique dekfd®électrode (i.eU, (M) vaut 1 siM fait partie du

domaine défini par 1&°™ électrode et O sinon). Enfin, si les déplacemeésiduels sont
faibles par rapport &-w , on peut écrire :

£o ViU

2 (G - W )2 (23)

P, =
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15
(1] SR
i)

-1.5

25

2 A 0 1 2,
x10 o0 x10 [0 2 -1 ] 1 2

® 10

3

Fig. 14 - Solution du probléme inverse pour unéritiistion de déplacements; (en haut, a gauche). La
résolution de la seconde équation de Von Karmamfoles deplacements dans le plam,(u,, en haut, au

centre) et les composantes du tenseur des corggaurrespondantesi,, oy, 0y,

droite). En injectant ces solutions dans la premiéquation de Von Karman, on peut déterminer Iagion (en
haut a droite) a appliquer a la membrane pour obtem; .

en bas, de gauche a

Ainsi (21) devient :

2
Adw=P -2 V"—U"2 (24)
ksN (9 _Wi)
On cherche alors les déplacements résiduels sdosa :
W= a,dw;, (25)
isM

ou les{an}_, sont des fonctions de bases choisies « convenabtem(par exemple, des

éléments finis, des modes propres de la membrae®,fahctions de Green, etc...). La
projection de (24) sur (25) aboutit a la relatioatntielle:

Lop = (A A, | i, )

R :& U—n
La=Rb-pavec; ™ 2 \(g-w)?

de>,psM,msM,nsN, (26)
by, =V,
Pm = (P [ W)

ol (u|v) est un produit scalaire.

hY

Si I'on cherche a minimiser les déplacements r&&d@en un nombre de points donnés
Cy,...,Co (0on parle de points de collocation), on doit Kiéfi
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Sqm = Wi (CyJmsM,q<Q, (27)

de sorte que :

anfCq )= isqmam . (28)

m=1
Ainsi, on se raméne au probleme de la minimisadion
|saf =[S (Ro~p)f (29)

sous la contrainte que les composantes d&ient positives. Comme nous l'avons précisé
dans l'introduction de cette partie, ce problénte«amal posé », dans le sens ou il peut avoir
plusieurs solutions approchées. Nous avons donc enisceuvre des techniques de
régularisation (par exemple, Tikhonov), permettdatréduire I'espace des solutions a des
amplitudes faibles des tensions. Ainsi, le probléseeminimisation peut s’écrire sous la

forme:

b.(1)= argmin(“SL'l (Rb —pX‘Z +AJb|*,b, 2 01<n< N). (30)

Le probleme de minimisation non contraint posséde solution analytique : celle-ci est
calculée et conservée si elle vérifie les contemntDans l'autre cas, une méthode de
minimisation numérique doit étre employée pour wélse un probleme (convexe) de
programmation quadratique.

On présente aux figures 15, 16 et 17 des résuttatscalcul typiques, avec et sans
régularisation, dans des cas’1d 20F.

x 10°

15 1

0.5+ B

15+ B

10+ B

5L 4

ok 4

Il I
585 59 5095 6 6.05 6.1 6.15 6.2 6.25 6.3 6.35

Fig. 15 - Courbe en L correspondant au problén® (horme des déplacements résiduels (& comparer a
W, =3x10"°m) en fonction de la norme des tensions appliquées.

® Membrane circulaire de rayon R0=2.5mm, d’épaisketrmicron, actionnée par 8 électrodes annuldiees
rayons internes (0 300 600 900 1200 1500 1800 2E8Ppcées de 10 microns, avec un entrefer decOmsi
® Membrane identique au cas 1D. 64 électrodes siisées. Leurs rayons internes et externes ssrmmi@mes
gue dans le cas 1D et elles définissent 8 secaegpglaires égaux.
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N
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T

Voltages (V)
N
|

=
[$))
T

Fig. 16 : tensions trouvées sans régularisationiftcontinu) et avec régularisation (a droite), cespondant a
I'indice 200 dans la fig. 15. Dans les deux caamplitude des déplacements résiduels n'excéde pasi5La
solution régularisée met en jeu des amplitudes falildes que la solution « brute ».

Deplacements souhaites w10 Deplacements effectifs

Deplacements residuels « 10 Pression ideale

Fig. 17 : résultats typiques dans un cas 2D. Lanfera imposer (en haut & gauche) est la méme quelddig.
(14). La pression idéale lui correspondant est ésgntée en bas a droite. Le résultat de I'optinasadu
critere (30) donne des déplacements résiduels gsndgauche) de I'ordre du dixieme de micron, auesans
régularisation. On obtient une tension maximald'delre de 8V (en haut a droite). Sans régularisatila

tension maximale dépasse 10V.
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d) Implémentation et validation numérique

Dans l'approche décrite au paragraphe précédemiques points peuvent soulever des
difficultés. Tout d’abord, I'implémentation numéuig de la méthode est rendue délicate a
cause de la présence de dérivations dans le prehiararse : ainsi, dans le cas des équations
de Von Karman, est-il nécessaire de connaitre tavé@k quatrieme du déplacement par
rapport a I'espace et, si le contréle est dynamigaedérivée seconde par rapport au temps.
Cette approche est donc réservée au domaine dmu&son, ou il est possible de définir la
consigne de maniére analytiqgue. Si on souhaiteli$et dans un cadre pratique, ou la
consigne est déterminée par un ensemble de mesuligseuvent étre sujettes a du bruit, il
conviendra d’estimer conjointement la valeur dgdatements et leurs dérivées.

D’autre part, soulignons qu’il est nécessaire deisih w, dans l'espace des solutions

admissibles pour les équations de Von Karman. Naotamy, w, doit étre suffisamment

dérivable et vérifier les conditions aux limitesghobleme. Si on souhaite imposer une forme
qui existe en dehors de cette espace, il fautd@isord en trouver une projection sur I'espace
des solutions et appliquer I'approche inverse &cgtojection. Par exemple, si I'on tente
d'imposer une forme parabolique - suffisamment \ddiie, mais ne vérifiant pas les
conditions d’encastrement - a une plaque circeld@pproche inverse aboutit a des résultats
[R3], mais ceux-ci sont completement faux [C12]. iémanche, la démarche qui consiste a
chercher une approximation admissible de la formehaitée (que ce soit sous forme
polynomiale [C12] ou sous forme d’une superpositiermodes de I'opérateur linéaire [C4])
fournit de bons résultats. Par ailleurs, tous casuts ont été validés en effectuant des
simulations du probleme direct a I'aide du logi@&Bments finis ANSYS.

Ces difficultés sont prises en compte dans I'olREEA (Inverse Design of Electrostatic
Actuators), que nous avons développé en langagilaiet outil, grace auquel les résultats
présentés dans cette partie ont été obtenus, pefeféctuer I'ensemble des opérations
décrites dans cette partie sur des membranesainesiou rectangulaires.

3) Prise en compte des non-linéarités dans les modeld®rdre réduit de
composants MEMS

a) Contexte

L’'approche présentée au chapitre précédent estébrmaux applications ou I'on cherche a
imposer une forme : on ne saurait |'utiliser tedigelle pour résoudre un probleme direct ou
c’est la sollicitation qui est connue et les déplaents que I'on cherche a déterminer. La
résolution numeérique directe du systeme d’EDP ségisle MEMS doit alors étre envisagée
[Senturia97, Aluru99]. Sa discrétisation a I'aiderdéthodes de type éléments finis, éléments
frontiéres, etc. aboutit souvent a des systemegodant des milliers, voire des millions, de
degrés de liberté. La co-simulation du MEMS avec électronique associée devient alors
tres pénible et la validation, pré-réalisation, laptimisation d’'une structure ou d’une
architecture en patit.
Pour contourner cette difficulté, on cherche sotngeréduire la complexité du modele de la
partie physique du systéme, a I'aide d’outils \v@rigue I'on regroupe sous le nom de ROM
(pour « réduction d'ordre de modéle » ou « redumelr modelling ») ou de MOR. Les
démarches les plus communes pour réduire la coipleki probleme initial sont les
suivantes :
A. Extraire les modes fondamentaux du systéeme d’EDderdtisé. La solution du
probleme initial est alors cherchée comme une coaion linéaire de ces modes. Par
« modes », on entend soit les modes propres dérliogur différentiel (linéarisé)
correspondant au systeme d’EDP [Gabbay98, Chesb#],plus généralement, toute
base orthonormée permettant de représenter camegtda sortie du systéme pour un
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ensemble d’entrées donné [Hung99, Chen01]. Dardender cas, il est nécessaire
d’effectuer plusieurs simulations du systéme comnpdeir créer une base de données
des sorties que l'on puisse traiter & l'aide de hod¢s de type Analyse en
Composantes Principales [Hung99]. Cette dernieréhodé semble aboutir a des
modéles d’ordre réduits valables sur une étendus grande que la premiéere
[Chen01] ; en contrepartie, elle est plus lourdenplémenter, puisqu’elle nécessite
une simulation du systeme complet, au contraire deéthodes reposant sur
I'extraction des modes propres de I'opérateur liséa
B. Extraire les modes propres du systeme d’EDP (omed’partie de ce systeme) de
maniere analytique. Cela exige que I'on puisse Kimpsuffisamment la géométrie
du probléme pour, par exemple, remplacer un soBedont le comportement
élastique serait décrit par I'équation de Navieraflau67] par une poutre
monodimensionnelle (1), ou réduire I'écoulementirdéautour de la structure, décrit
par les équations de Navier-Stokes, aux phénom@aesortissement du type SFD
décrits a la section | (4-5). Cette démarche siiioptrice a comme principale vertu
d’aboutir & des expressions littérales du modétedde réduit, ou apparaissent les
différents parameétres physiques du systeme étdigo]a95, YounisO04, Abdel-
Rahman03]. Ainsi, les modeles réduits obtenus pameéthodes sont plus volontiers
manipulés par des « physiciens » que ceux issugua@rches purement numeériques.
Par ailleurs, I'existence de résultats analytigoes semi-analytiques peut alléger
sensiblement l'optimisation des parametres d'untésys. Des hypothéses
supplémentaires peuvent étre faites, notammenlestype d’excitation utilisée : par
exemple, la méthode des perturbations, développés [Bogolioubov62] puis dans
[Nayfeh79], permet d’obtenir des expressions arplgs de la tension de pull-in de
micro-poutres soumis a des excitations sinusoidAledel-Rahman03].
J'ai eu I'occasion de développer des modeéles déorélduit, de préférence avec une approche
semi-analytigue, notamment pour la modélisatioriadeellule physique de l'accélérometre
Locadyn-3D, en partenariat avec le CEA-LETI et Tetn Si des équivalents de ces modeles
peuvent étre obtenus a l'aide de logiciels du cornenéCoventorWare, par exemple), le
modele d’ordre réduit de plaque circulaire en gsadéplacements dont la présentation suit
constitue un apport a ce champ de recherche.

b) Modélisation d’ordre réduit d’'une plaque circulaire en grands déplacements

(1)  Position du probleme

De nombreux composants MEMS (micro-pompes, micnwing) peuvent étre modélisés
comme des plaques circulaires. Lorsque I'ordrerdaedpur des déplacements de la structure
dépasse le tiers de I|'épaisseur de la plaque, omsidgre que le régime des grands
déplacements est atteint ; sous certaines hypattiéaaedau67], on peut alors modéliser le
comportement de la plaque a l'aide des équationgateKarman (3). Par exemple, dans le
cas des micro-miroirs présentés dans [Vdovin9S]dieplacements que I'on cherche a obtenir
sont environ 10 fois plus grands que I'épaissedagdaque.

(2) Construction du modele

Le modele d’ordre réduit que nous avons proposé Rf] repose sur une décomposition
modale de la solution de la premiére équation de Yarman ; les déplacements sont
cherchés sous la forme

o) =0.0)= Y i 1), (31)

k=1
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ou les fonctionsw, (r) vérifient:
Nw, = a,w,

(o) =0. 2% (R;) =0

, (32)

de sorte que toute superposition de ces fonctiénifierles conditions d’encastrement .
Ainsi, on trouve le résultat (connu) :

Wk(r):Ak(lO(akRO)‘]O(akr)_‘]O(akRO)lO(akr))l (33)
ou a, est solution de :
o (@R )31 (@i Ro )+ Jo (@i Ro 11 (@ Ry ) = 0 (34)

et A, peut étre choisi de sorte que ledr) forment une base orthonormée.

On procede de maniere similaire pour la secondatéxude Von Karman (3). On cherche a
exprimer la fonction des contraintes d’Airy commesuperposition de fonctions

N

X 0)=x(r,6)=> by [ (r), (35)
k=1
ou
D xy = B X
) 92 : 36
xlro)=0 2| —r2X = )
R, or R

La premiére de ces conditions aux limites est iaibét : seules les dérivées de la fonction des
contraintes ont une signification physique. La demne condition équivaut a imposer un
déplacement radial nul em,.

On trouve une solution de la méme forme que (33) :

Xi(r) = Bk('o(ﬁkRo)Jo(ﬁkr)‘Jo(ﬁkRo)|o(ﬁkr))n (37)
ol B, est lak*™solutionnon-triviale de :
o 0)= 43 20+ 200 20 -2, 00 )=o. (38)

On a représenté, a la figure 18,,(3) et le premier mode propre pour différentes valelurs
coefficient de Poisson.
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Fig. 18 - Allure deAvvl(,B) pour 6 valeurs du coefficient de Poisson (a galetdonction de basg;
correspondant (a droite).

Ainsi, un modéle d'ordre réduit des équations den \Kmrman est donné par le systeme

d’équations différentielles :

ou I'on a noté :

E ow 02w
Fla)=- ,
(a) r or or?

et

d(a b):ﬂ ﬁa_w-yﬂﬂ
’ rior2 or ar or2 |

TEh3 0 0
S2 4
- +12(1—|/2)a1
al .
. 0 :
a=| : = .
a : 0
" 0 0 ;hg
2
- +12(1—u2)a
i4 0 0
by ’Bé <F(a)|X1>
b= = . 0 :
by 1 <F(a)|XM>
0 - 0 —
B

(P+Cb(z.i,b)|wl>
(P+(ab)wy)

, (39)

(40)

(41)

L’'apparente simplicité de (39) peut préter a coiafius tout d’abord, du fait de la dépendance
en a du second membre de la premiere équation, il tslagi’'un systeme d’équations aux
dérivées algébriques, c.-a-d. qu'’il n’est pas fmegi’expliciter. Par ailleurs, il est possible de
supprimer toute référence @ de ces expressions mais ceci alourdit considéradie les
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notations. Les parameétres de « réglage » de celenadat les entierdl et M (ordres des
troncatures).

En fait, un modele presque similaire, reposantusier approximation modale de la premiére
éguation de Von Karman, existe dans [Nayfeh79]rduanche, pour tenir compte des grands
déplacements, Nayfeh a recours a une astuce dd qaiclui permet de simplifier certaines
expressions : il multiplie la deuxiéme équationvia Karman par et I'intégre une fois, ce
qui lui permet de trouver une équation vérifiée lpatérivée de la fonction d’Airy. C’est donc
cette dérivée gu’il cherche - et parvient - a agpner sous la forme d’'une décomposition
modale. Ainsi, lorsque les ordres des troncatuesslent vers l'infini, les deux modéles
doivent-ils donner des résultats identiqgues. Ermmekie, on peut démontrer que, a ordre de
troncature égal, la précision de notre modele aewapidement meilleure que celle du
modele de Nayfeh (fig. 19).

10%

Nayfeh
\ Notre modele |-
107 |\ E

10° \ E
107 _ 4

10°E E

10 L L L L L L

Fig. 19 - Norme des résidus des modéles en fondgédtordre de la troncature M. Les résidus sontestus en
comparant les déplacements obtenus a 'aide deenotrdéle (courbe bleue) et de celui de Nayfeh fmour
rouge) a une solution analytique.

Ce modele a été validé numériguement en compaeantésultats obtenus a l'aide d’une
implémentation Simulink et une solution analytiqades équations de Von Karman
dynamiques - obtenue par inversion du probleme,noendans la partie précédente. A
nouveau, on a pu constater que, pour des paranégmrsjues, I'implémentation numérique
du modéle de Nayfeh entraine des erreurs plus tames. Dans le contexte de la conception
de MEMS, ceci ne doit pas étre négligé. Ainsi, ap@roche de conception reposant sur
'emploi de techniques de recuit simulé (par exemplour optimiser les parametres d’'une
structure) nécessiterait un nombre trés importansichulations, dont on doit s’efforcer de
réduire le colt unitaire : le compromis précisiemps de calcul est donc crucial. Ceci vaut
également dans un contexte d’identification de rresdaon-linéaires. Enfin, les différences
entre les deux modéles peuvent se trouver amdifidéas le cas des comportements instables
(pull-in) ou a la limite de linstabilité (chaos [&g98, Liu04]), que I'on rencontre souvent
dans le domaine des MEMS.

4) Conclusion

J'ai présenté dans ce chapitre quelques maniérésiter, en modélisation, des problemes
inhérents a la physique des MEMS, liés notamméekiéstence de couplages forts et de non-
linéarités.
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Si de telles approches, ancrées dans la physigonegssentielles a la conception des MEMS,
puisque elles seules permettent le dimensionneaprbri de microstructures, elles sont loin
d’étre suffisantes. Tout d’abord, on ne sauraitumed un MEMS a sa composante
micromécanique et ignorer complétement, duranthiasp de conception, I'électronique de
mesure, de traitement et éventuellement de commaguisera associée au capteur. Cette
électronique doit étre adaptée aux non-linéarit@sfahctionnement (par exemple, grands
déplacements mécaniques), de détection ou d’aeioant (par exemple, électrostatique)
évoquées aux parties précédentes. De plus, comita gouligné dans l'introduction de ce
mémoire, les composants MEMS souffrent de dispessimportantes lors de leur réalisation
et leur comportement peut varier en fonction desditons d’opératioh Par ailleurs, a
supposer que I'impact des dispersions et des i@rgmenvironnementales puisse étre négligé,
lignorance ou la méconnaissance de certains phénesn (notamment I'amortissement,
fluidiqgue ou structurel), de certaines grandeurysfgues, est également la source de
nombreuses incertitudes. Ainsi la fiabilit¢ des gled de MEMS n’est en général pas
suffisante pour permettre de définir exactementrgisements réalisés par I'électronique : il
est plus réaliste de considérer que la modélisasbrsuffisante pour fournir une structure du
modéle de la partie physique du MEMS mais pas wateuv précise des parametres de ce
modele.

En conséquence, I'architecture de I'électroniguseige a la microstructure doit, d’'une part,
étre adaptée aux non-linéarités de la physiqueviledS et doit, d’autre part, répondre a la
problématique des incertitudes, liées aux dispessiaux variations et aux erreurs de modele.
Ces deux points sont inhérents a I'électroniqueo@és aux MEMS : ils constituent un
probléme inévitable lors de la conception d’'un wsgistéme. J'ai donc décidé d'y consacrer
I'autre partie de mon travalil.

" Ceci constitue en général un probléme, mémexste des applications, comme les « capteurs ré®maol
c’est un effet recherché.
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lll. Prise en compte des non-linéarités et des incedéds dans les
architectures de microsystemes

Concevoir une électronique co-intégrée a une miarcsire pose des problémes relevant a la
fois de la technologie (compatibilité entre lesqéés de fabrication du MEMS et ceux de
I'électronique, par exemple), de I'électroniquewey» (comment mesurer pratiquement de
tres faibles variations de capacités ?) et de Higecture [Boser96, Senturia0l]. C'est ce
dernier aspect qui est abordé dans ce chapitre.

Deux méthodes de mesure sont communément emplalges 'univers des MEMS : la
mesure d’amplitude et la mesure de fréquence. &migre suppose une relation connue entre
'entrée (le phénomeéne a mesurer, par exemple crééation) et la sortie du systeme (par
exemple un déplacement). Il «suffit» alors d'ireez la relation entrée-sortie pour
déterminer I'amplitude du phénomene a mesurer, a@issant 'amplitude de la sortie. La
seconde nécessite la détermination de la fréqudrceésonance du systéeme et suppose
I'existence d’une relation entre cette fréquende ghénoméne a mesurer.

e(t) &1) S(t)
+ microstructure
- + transducteurs

—

A 4

cna [ )

CAN

A

A

Fig. 20 - Pour une mesure d’amplitude, la sor!;(@) du systéme est numérisée puis, éventuellemeitéetrzar
un filtre F(z) pour géneérer une commandlén) qui s’oppose a I’entrée(t). Si l'asservissement est
correctement réalisé, la relation entdt) et s(t) peut étre linéarisée.

T, P@

&0=UO | | microstructure + st ~ Mesure de
| | transducteurs " fréquence
u(n)
CNA |« F(Z) < CAN |

Fig. 21 - Pour une mesure de fréquence, le fiIEeféhctionF(z) est choisi pour que la microstructure oscille a
une fréguence proche de sa fréquence naturellecldeest affectée par les phénoménes a mesurer.

En supposant que I'électronique associée au cagtews pre-amplification, soit numérique,
les exigences d'une mesure d’amplitude sont (figeB une conversion analogique-
numerique précise, qui fixe la résolution de la mest une électronique de traitement et,
éventuellement, de commande permettant de linéarisglation entrée-sortie.

Pour une mesure de fréquence (figure 21), il estss&ire de placer la microstructure dans
une boucle de réaction assurant sa mise en ogxillat de déterminer la fréquence de ces
oscillations a I'aide d’un oscillateur de référence.

33



tel-00280542, version 1 - 23 May 2008

Les deux méthodes présentent des similitudes staligtls, mais leurs modes de
fonctionnement different profondément : alors quenksure de fréquence nécessite la mise
en oscillation de la cellule mécanique, la mesu@mglitude requiert, quant a elle,
'annulation des oscillations qui pourraient y naitrdet mouvements résultant des variations
de l'entrée du systeme. En conséquence, les comigospparaissant dans chacune des
architectures ne présentent-ils pas les mémes téastiques. Par exemple, la mise en
oscillation d’'une microstructure exige la connamsade la phase de la sortie du systeme :
ainsi, dans ce type d'application, peut-on se coetedtutiliser un simple comparateur
comme CAN. Cette solution est d’autant plus attrégyai’'un comparateur est un composant
de faible codt. Par opposition, un CAN de haute tégwi exige une surface d’intégration
importante et des composants analogiques de q(aditeexemple, des résistances appariées).
Une solution alternative, couramment utilisée dassapplications MEMS [Kraft97, Jiang00,
projet Locadyn] consiste a réaliser la conversioal@iqgue-numérique a l'aide d’'une
architecture sigma-delta (fig. 22). L'étude théoeqdes systemes mixtes (continu-discret)
bouclés a comparateur, que nous avons menée daadrke de la thése d’Eric Colinet, est
donc motivée par leur émergence dans les deux Wypesapteurs, passe-bas [Kraft97] ou
résonants [Dominguez05]. Notons également queisatibn d’'un comparateur et d’un filtre
de retourF(z) convenablement choisi peut permettre de « gomneertaines non-linéarités

intrinseques aux MEMS.

Analogue Discrete

/\/ Clock Ts M

L 1 Output
—ho—b Sensor —®= Dynamics
0

+
Feedback A

signal

Fig. 22 - Un exemple de capteur sigma-delta (ekttai[Kraft97]). La position du capteur est maintenproche
de zéro grace a un retour binaire sur-échantillorfl®éfréquence d'échantillonnage est trés grandeaai la
fréquence de coupure du capteur).

Pour fonctionner correctement, chacune de ces mé&shamuiert un calibrage du capteur.
Celui-ci est nécessaire pour la déterminationietdrsion de la relation entre le phénomene
physique que I'on cherche a déterminer et la gtéantiesurée, car cette relation varie d’'une
microstructure a une autre. L'ajustement des caeffts du filtre de retour(z) en fonction

des résultats de cette étape de calibrage permeatapieur de fonctionner de maniére
optimale. Comme les caractéristiques de la structarent au cours de sa vie (en fonction
des conditions d’opération, par exemple), il est adahle que cette étape de calibrage ait
lieu régulierement, voire, idéalement, que le filtragalisé soit adaptatif. Les méthodes
« macroscopiques » d’identification de parametegmsent toutes [Walter94] sur la mesure
de la sortie quantifiée du systéme étudié. Du faitd(t d’intégration et de conception des
CAN de haute résolution, nous avons développé plisiméthodes d’identification reposant
uniquement sur la mesure du signe de la sortigsshérme. Ces méthodes ne nécessitent donc,
en pratique, gu’un seul comparateur : en contrepdetieaitement numérique a appliquer aux
données est plus lourd que dans les méthodes classiques.

Dans ce chapitre, nous développons les trois points $sivan
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* un exemple de systeme résonant qui repose sur thode « d’actionnement par
impulsions », qui permet de réduire l'influence des-linéarités en déplacement sur
le fonctionnement du systeme complet ;

* quelques résultats théoriques sur les systemessnbduclés a comparateur et leur
application ;

» des méthodes originales d’identification a paréirdbnnées binaires, en boucle fermée
- méthodes MCL (Mesure de Cycle Limite) - et enddewuverte - méthode BIMBO
(Basic Identification Method using Binary Observations)

1) Actionnement par impulsions de microstructures ostliantes

a) MEMS résonants et actionnement par impulsions

En pratique, il existe un grand nombre de dispasiiectriques permettant de mettre en
oscillation un microrésonateur. Une premiére appgoclnsiste a utiliser la structure

résonante comme élément actif d’'une boucle de iofacCette boucle est constituée d’'un

filtre, communément de type intégrateur, qui assare@phasage approprié entre la sortie et
'entrée de la structure [Bientsman96, Clark97, Ng@@ Seshia02]. Ces solutions ont

lavantage d’étre tres compactes mais sont trésildes aux dispersions de fabrication et
surtout a toutes les sources de non-linéarité présentesadaoucle.

electromechanical

I coupling '

1 A 4

Véew 1 w=H(f) |« f&V
transducer  qgcillating transducer ,;
micro-structure e
&
Tsl N

 + —"— c) » DAC
comparator discrete-time filter zero-order hold

Fig. 23 - Architecture mixte de MEMS résonant a parateur.

Afin de contourner ces difficultés, des approchies pobustes ont été élaborées pour exciter
la structure mécanique a sa résonance. Elles fop¢lad un oscillateur externe dont la
fréquence des oscillations est commandée en tend@i@0O) [Andrews93, CormanQ0,
Melin00, Xie02]. A l'aide d’une mesure de la difééice de phase entre le signal a la sortie du
résonateur mécanique et le signal d’excitationpeunt ajuster la tension de commande du
VCO jusqu’a obtenir le déphasage souhaité. Ce ipenddentique a celui d’'une boucle a
verrouillage de phase (PLL), est souvent associ@éeadétection synchrone qui permet a la
fois d’assurer une bonne détection des vibratidndeemesurer la différence de phase. Le
correcteur utilisé pour délivrer le signal de comamau VCO a partir de la mesure de phase
est généralement du type proportionnel intégra), (B¢ qui assure, moyennant quelques
hypothéses, le suivi de la variation de la fréqeethe résonance de la structure. On dit alors
gue l'oscillateur est verrouillé. La structure méicaie résonante est donc utilisée dans cette
configuration comme un élément passif de l'os@latcar sa transmittance n’agit pas a
proprement parler sur la forme des oscillationees€Cen ce sens que cette architecture est
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moins sensible aux sources de dispersion, le pripager étant bien évidemment une
complexité accrue du circuit électronique.

Comme d’autres chercheurs [Dominguez05, Kraft@mg suis intéressé au cas ou une non-
linéarité de type comparateur est introduite danlsducle de réaction du microsysteme (fig.
23). Tout d’abord, I'utilisation d’'un comparatew jsistifie de maniére intuitive par le fait que
la valeur du signe de la position d'un systeme sedlisante pour mettre ce systeme en
oscillation. Par ailleurs, en considérant un comafr comme un CAN 1 bit, on peut
imaginer le faire suivre par un traitement numegigt ainsi obtenir un systeme oscillant sans
composant analogique colteux (par exemple, esantiun CNA sigma-delta dans la boucle
de retour) et d’'une complexité tres modérée. Effifitijisation d’'un comparateur autorise les
moyens de détection non-linéaires (par exempleaaitifs), tant que leur non-linéarité
préserve le signe de la position du systeme.

En négligeant I'impact de I'échantillonnage surfdactionnement du systeme, en supposant
gu'on ne commet pas d’erreur sur le signe de latippset en modélisant la microstructure
comme un systéme linéaire du deuxiéme ordre, lérsaltde la fig. 23 se simplifie en celui de
la fig. 24.

electromechanical

: coupling !
[}
| R sty
wy? + 28wy p+ p? ) <
—— transducer | =X
oscillating S
micro-structure 5
«Q
)
> _~|~_ » G(p)
comparator continuous-time filter

Fig. 24 - Simplification du systeme de la fig. 23.

Dans le cas d’une structure rigide actionnée deiénaglectrostatique, en faisant I’hypothese
des capacités planes, on a :

(v)=c 42)
fixV)=C—,

(d-x)?
ou f désigne la force électrostatique, est une constante positive, est la différence de
potentiel entre les électrodes ft-x) est la distance séparant les électrodes a umtnsta

donné. Si l'on utilise deux électrodes d’'actionnamsituées de part et d'autre de la
microstructure, chacune pouvant tirer dans unetine opposeée, (42) devient :

_ . signvv?
f(x,v)_c(d_zigw. (43)

Il est alors possible de linéariser cette expresgpar exemple en déterminant la racine carrée
- si elle existe - de la commande que I'on souhateliquer a la microstructure ou bien en
utilisant un signal binaire ([Corman00], par exea)pl

V =KsignV). (44)
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La force devient alors :

f(x,V)=CKZ%= O,sisigzn(v)=0 : (45)
—(dc_%)z ,sisign(V): -1

Le seul moyen de linéariser cette expression vis-aes déplacements consiste alors a
délivrer des impulsions lorsque la position du &yst passe par zéro, c.-a-d. a chaque
commutation du comparateur. Ceci peut se fairerasé en choisissant :

G(p)=p (46).

Le systéme original devient alors celui de la #§. Ce systéme osciflequelles que soient
ses conditions initiales [R4, C14, Paven98], aulsation :

W= wp1-E2 . (47)

Il est donc possible d'utiliser cette méthode ddes applications de type capteur résohant
En revanche, il est impossible, dans la pratiqgeegé&hérer des impulsions de tension de type
Dirac. De plus, la réalisation d’'un dérivateur dacttonique numérique est plus facile et
moins colteuse que celle d’'un dérivateur analogitjuest donc plus réaliste d’envisager
'actionnement par impulsions sous la forme deida 25, ou le couplage électromécanique
est négligé du fait de la brieveté des impulsions.

CK? p CK? 1
d? @y’ +28w,p+ p? d? ay? +2w,p+ p°

"

_‘l‘_ e

A
A

DAC

A 4
A 4
A 4

T

Fig. 25 - Actionnement par impulsion a temps can{gngauche) et a temps discret (a droite).

Nous avons proposé cette solution dans [R4] et ld@un applicabilité a un accéléerometre
résonant (fig. 26) a détection et actionnementtistatique, proposé dans [Sung03]. La
simulation du systeme complet a été faite au mageWHDL-AMS et a permis de valider ce
choix d'architecture (fig. 27).

8 e choix deG(p) =-p ne permet pas de faire entrer le systeme en atswiil

° Ou dans toute autre application ot I'on chercketéetenir les oscillations d’une microstructura. f&it,
I'utilisation d’'impulsions permet d’éviter complétent le probléme de l'instabilité électrostatigtieea
conséquence, d’'obtenir des déplacements d’amplaudsi grande que voulue et d’atténuer I'effetlateds,
notamment du bruit thermomécanique, sur le fonaotoment du systéme.

37



tel-00280542, version 1 - 23 May 2008

, proof mass
-

. anchor
/,hmr:r i

] S

+ I { '.-_. of

- A+ Teow

elecirode

1 -||-:|'

Fig. 26 - Schéma de la cellule physique de I'ago#ietre résonant de [Sung03].
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Fig. 27 - Implémentation électronique de I'actiontent par impulsions (a gauche) et résultats de lsitiaun du
systéme complet a I'aide de VHDL-AMS (a droite).

b) Actionnement par impulsions en temps discret

L’introduction d’un bloc échantillonné dans le ®ysE résonant est la source de phénomenes
d’accrochage de phase entre sa partie discrete garsie continue. On observe en pratique
gue la période d'oscillation du systéme varie paieps en fonction du paramétre que I'on
cherche a mesurer (par exemple, la raideur deriectste) (fig. 28). Dans un systéme
(linéaire) a temps continu, ce phénomene est itexisLes courbes de la figure 28 ont une
structure fractale : il s’agit des « escaliers bl » que I'on rencontre notamment dans le
contexte de la modulation sigma-delta [Feely97].d@nstate également que la valeur de la
période des oscillations du systeme mixte déperskdeonditions initiales (fig. 29).

Ajoutons que ces phénomenes de synchronisation adisgrvés expérimentalement par de
nombreux auteurs [Kraft97, Feely97, DominguezO5]rptifférents filtresG(z). Le terme de

« synchronisation » provient du fait que le rappoet la période mesurée en sortie du
comparateur (temps moyen entre deux fronts montaatsla période d’échantillonnage du
systeme discret est nécessairement un nombre matidDn peut vérifier que les marches les
plus larges des escaliers du diable correspondees &aleurs entiéres de ce rapport.
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Fig. 28 - Réponse typique (période des oscillatiem$onction de la raideur du systéme) d'un syst&senant
mixte, obtenue en simulation. Les phénomenes drgymsation donnent a la courbe une forme d’escalu
diable (le motif se répéte indéfiniment lorsquenlzbome sur la courbe).

Dans le contexte des MEMS [Kraft97, Dominguez08halyse de ces phénoménes est faite a
I'aide de I'approximation de la premiére harmonigua méthode de la premiere harmonique
[Taylor99] consiste a remplacer les éléments no@aires d'un systéme en des gains et

déphasages équivalents et a étudier le systéemairén@insi obtenu. Elle repose sur
I'hypothese que, si une oscillation a la périodadiimentaleT, prend naissance dans le
systeme, celui-ci est suffisamment sélectif powrvor négliger toutes les harmoniques, de
sorte que tous les états du systeme sont apprpaehéles sinusoides. Cette hypothése ne tient
gue si le systeme a un facteur de qualité impodart’il est suffisamment passe-bas.

Fig. 29 - Réponse d'un systéme résonant mixtenabten simulation (trait continu). On constate (paemple
en balayant I'ensemble des conditions initialesygsteme) qu’a chaque valeur de I'entrée du systéme
correspondent en fait plusieurs régimes d’oscifiatpossibles (les étoiles).

En raison de cette derniere limitation, I'actionm@&npar impulsions ne peut pas s’étudier
guantitativement avec cette méthode. Par exeniptede du systeme continu de la fig. 25
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avec une approche « premiére harmonique » abautiésaultat erroné (cf. équation (47)) que
la pulsation des oscillations qui y prend place est

W=y % Wy\1-E2 . (48)

Du fait de I'importance des phénomeénes de synckation, notamment de leur impact sur la
résolution des capteurs résonants, et de linsufie des méthodes pour les traiter
guantitativement, nous y avons consacré une paetieos travaux, dont I'exposé est fait a la
prochaine section.

2) Propriétés des systémes mixtes bouclés a comparateu

Les oscillations des systemes a comparateur onprt€ipalement étudiées dans deux
contextes scientifiques distincts : celui de la owande par tout-ou-rien a temps continu et
celui de la conversion sigma-delta a temps disddains le premier cas, les travaux de
référence sont ceux de Hamel [Hamel49], de Tsypksypkin84] et leurs continuations
[Atherton66, KayaOl]. Dans le cadre de la modulatsigma-delta, c’est le formalisme
développé par Chua et Feely [Feely91] qui est Ues pisité. Atherton a également consacré
une partie de ses travaux [McNamara85, Goucem8gfude des oscillations de systémes
échantillonnés. Une synthése et une généralisatmrces différentes méthodes ont été
réalisées dans le cadre de la thése d’Eric Coluts le but de disposer d’un outil de
simulation capable de prédire de maniére quanitdes oscillations des systemes mixtes
bouclés a comparateurs.

\ 4

=l

Fig. 30 - Notations pour I'étude des systemes limualcomparateur. Le systerhke peut étre discret, continu
ou mixte.

a) Détermination des cycles limites des systemes migtesonants
L’ensemble des méthodes d’étude des systemes rds@naomparateur, que ce soit en temps
discret ou en temps continu, reposent sur la mé&mneacthe :
« on fait 'hypothése que la sortie du comparatetiuassignal périodique conneft) ou
elk), selon que le comparateur est échantillonné oy pas
* on calcule la réponse du systéme (fig. 30) a ce signal, ce qui fournit I'entrée du
comparateury(t) ou y(k) ;
 on vérifie quee(t) = sign(y(t)) .
Cette démarche est rendue possible par le faitlasortie du comparateur est un signal
binaire. En particulier, dans le cas continu, l'of®se quest) est un signal carré symétrique
est souvent justifée [Tsypkin84]. Les approche3 sigkin, de Hamel et d’Atherton différent
par la méthode employée pour représender et calculer y(t). Elles fournissent donc

strictement les mémes résultats, sous des fornfigsedites : séries de Fourier (Tsypkin et
Atherton), somme finie sur les poles du systeme(Hamel)... Dans le cas discret, une
oscillation périodique est nécessairement congtitd@&in nombre entier d’échantillons.
Contrairement au cas continik) n'est que rarement symétrique et des hypothéses
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supplémentaires doivent étre faites [Friedman8&ly®&] pour parvenir a déterminer les
différents régimes d’oscillation périodique possshl

y(t)

F(s) |«
Ts
> _~|—_ —»—/L—> G(2) » ZOH
eft) efk)

Fig. 31 - Schéma du systeme mixte étudié.

Nous avons tout d’abord proposé dans [R5] diff@eimeuristiques permettant de déterminer
les cycles limites d’'un systeme mixte, tel que icekprésenté a la fig. 31. Elles sont
présentées ici avec le méme formalisme que danspieb].

y(k) E* (z)G(z) < e(k)

+

A 4

Fig. 32 - Systeme canonique correspondant au sgstéixte de la fig. 31.

Tout d’abord, le systeme mixte original est transi® en un systéme canonique équivalent, a
temps discret (fig. 32), comme dans [Colinet05],aotemps continu, comme dans [R5]. La
transmittancer” (z) est donnée par la transformation erde F(p), a I'aide de la formule de

l'invariance indicielle.
On détermine ensuite s'il existe des entigrsels quee(k) soit un signal carré symétrique de

période2N échantillons, c.-a-d. :

elk)= S({ﬂhj : (49)

N

Le calcul du signal(k) correspondant se fait au moyen de transformé&odeer discrétes,

comme dans [Feely91]. On peut alors vérifier scycle limite de longueueN est possible,
c’est-a-dire si :

elk) = sign(y(k)) . (50)
On peut encore introduire un critere quadratique :
:iZN: (e(k)-sign(y(k)))? , (51)
8N &

compris entre 0 et 1, dont I'annulation est équntge a (50).

Pratiguement, on observe gqu’il n’existe pas tolgale mode propre de la forme (49). Ceci se
traduit par des formes d’oscillations complexessertie du comparateur (fig. 33) : le signal

binaire e(k) est alors constitué d’intervalles de longueur&dintes. Dans ce cas, la période

moyenne des oscillations - définie comme la durégenne entre deux fronts montants du
comparateur - est un multiple rationnel de la piid’échantillonnage :
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T =P (52)

ou P et Q sont des entiers premiers entre eux.

T T T T
- © © © O - (0] 4
1 Pseudo-période
0.5+ Intervalle 7
<>
|
0 |
-0.5F f
1 4
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig.33 - Oscillations complexes : le sigm!(k) est « presque » carré de période 8 échantillomstdt, il s'agit

d’'un signal périodique long, constitué de pseuddeuies courtes (de durée 8 ou 9 échantillons) setf€émes
séparées en deux intervalles (de durée 4 ou 5 éitibar).

Si I'hypothése d’équirépartition des intervalleside et des intervalles longs [Friedman88]
est justifiée, on peut chercher les cycles limgimss la forme :

elk)= SL{ZHQ] , (53)

P

ce qui signifie queelk) est un signal de périodeT, constitué deQ pseudo-périodes de
durée :

int(g)TS ou (int(gJuJTS. (54)

Le critere quadratique a annuler pour que ce sigmialun mode propre du systeme canonique
est alors :

3.(P.Q)= 13 (e)-signly(k))? . (55)

4P ~
La méthode proposée dans [R5] consiste a :
* imposer la valeur de:int(g] en fonction de I'entier minimisant (55) ;
« pour unQ donné, chercher I'entiet?, qui minimise (55), ave® =nQ+r ;
« itérer cette derniére étape, de-2 jusqu'aq,,, *’.

Pour limiter le nombre d’opérations, on peut ndetea chaque étape que deux valeurs de
I'entier r, données par :

r2 :1+int[rn?i‘;;" QQ j etr, :int(rg‘;{" QQ j, (56)

opt opt

19 Comme il peut exister plusieurs modes d’oscillaticalgorithme ne s'arréte pas au premier modawéo
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ou Q,; estI'étape a laquelle la plus petite valeuride eté atteinte, pour =nQ,,, +rn(3i;“‘ :

Ceci peut se justifier par l'allure typique dg en fonction du rapport/Q (fig. 34). Cette

méthode de recherche des modes propres n’est pgdatement satisfaisante. Tout d’abord,
elle est essentiellement heuristique et ne repasespr une base mathématique tres solide,
I'hypotheése d’équirépartition n’étant valable queup des systémes purement intégrateurs
[Friedman88]. Une approche plus rigoureuse comnsista faire I'hypothése quelk) est un

signal de périodePT, constitué deQ pseudo-périodes de durées données par (54) et a

générer, puis a tester, toutes les combinaisorceslgpseudo-périodes. On peut prouver que
ceci équivaut a chercher I'ensemble des colliensvant étre réalisés aveg boules de 3

couleurs. On peut montrer que le nombyede combinaisons a vérifier a @™ étape
avoisine :

N=32/Q. (57)

Du fait de son codt prohibitif, cette méthode netp&re utilisée que pour un faible nombre
de pseudo-périodes (en pratiqgue12) : seule I'heuristique présentée plus haut pedoat

de trouver des cycles limites tres longs gupérieur a 100).

| | I I I I I I I I
oaf---dennndunntie bt ek
(qp] | | | | f <t | | | | ;
1 | | | | [ 1 e | | |
o 0.05----- T - ----- [l o 0.05----- T \””:’!’””‘\
1 1 Ce 1 1 . 1
0 | | 1 1 | 0 1 1 1 1 |
62 62.2 62.4 62.6 62.8 63 62 62.2 62.4 62.6 62.8 63
| | I I I I I I I I
T
0 o b S
o 0.05----- T****ﬂ: 77777 \, 77777 ;****‘1 o 0.05----- R pi m— [ S
R BN L
0 | | 1 | 0 1 1 1 1 |
62 62.2 62.4 62.6 62.8 63 62 62.2 62.4 62.6 62.8 63
P S S S S Ll P S S S S Ll
: I I | I : I I | I
~ . | | | t [oe) * | | | '
| | | | . | | | | .
ETO.OS 77777 e m— - 7*’***‘1 ET0.0S ***** ‘r*'***'ﬁ ***** === e F*l**‘t
| ' § | l | | | | l | l\ |
| | '\ | | | | \I | |
0 | | 1 1 | 0 1 1 \' 1 |
62 62.2 62.4 62.6 62.8 63 62 62.2 62.4 62.6 62.8 63

Fig. 34 - Valeur prise par le critérd, en fonction de la période moyenmhg, pour différentes valeurs d®.
Le critére s’annule pour une combinaison d’intefgalcorrespondant &,,, = 62.625T . On constate que, pour
tout Q <8, le minimum deJ; est atteint au voisinage de, = 626257 . Pour des valeurs d® et deT,,
données, toutes les combinaisons de pseudo-pér@tesées possibles sont testées.

Par ailleurs, le co(t calculatoire de I'heuristiqael'étape Q est de l'ordre dePlog(P)
opérations, otP =nQ+r . La valeur den a donc un impact immeédiat sur la durée des calculs

Ceci n'est pas vraiment satisfaisant: que soit petit ou grand, le phénoméne de
synchronisation est qualitativement le méme etolét cle la détermination quantitative des
modes propres ne devrait donc pas en dépendre.

Enfin, la détermination des modes propres des mystéoscillants mixtes a comparateur ne
constitue pas une fin en soi: a vrai dire, seuhpact de la synchronisation sur les

performances des systémes résonants (notammenrewgurésolution) a une importance

fondamentale pour la conception de MEMS. Aussi avtous développé une autre approche
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du probleme qui permet de répondre a ces questienmaniere plus appropriée. Elle est
présentée a la section suivante.

b) Détermination de la résolution des systemes mixt@scomparateur et propriétés
asymptotiques

Nous nous sommes tout d’abord attachés a déterdangsolution des capteurs résonants
dont l'architecture est donnée a la fig. 31. Cedtolution est liée, d’'une part, a la qualité de
la mesure de la période moyenne du systeme [Ch®dhes, d’autre part, a 'importance des
phénomeénes de synchronisation dans le systemeffén la réponse du capteur (fig. 28)
comporte des paliers dont la taille détermine oldion de la mesure : par exemple, a
supposer que l'on dispose de la courbe de la fi@@est que 'on mesure une période
moyenne deT,, = 64T, il est impossible de donner une estimation dealdeur du systeme
avec une précision meilleure que 1%. Une autrertihege provient également du fait que
plusieurs cycles limites sont possibles pour chagleur de la raideur (fig. 29).
Nous avons proposé dans [R11, C2] une méthodeldel cke la taille de ces paliers. Cette
meéthode est exacte dans le cas des paliers conaemoaux cycles limites simples (49), de
périodeT,, = 2NT,. Dans le cas des cycles limites complexes, cefthade fournit un résultat

approché.

H (s)

\ 4

> | ZOH
= ) ek

y(t)

Fig. 35 - Systéme canonique continu équivalentyateme mixte de la fig. 31. On a posé

H (s) =F (S)G(exd— sTg ))

Considérons d’abord le systeme canonique a temmgaodfig. 35), équivalent au systéme de
la fig. 31. En supposant que le systéme linéaire’ait pas de pole en z&7pil est équivalent
de dire qu'un cycle limite pair (de la forme (49)prend place et que le signe) est un
signal carré symétrique. Dans ce cas, on peut nsedé¢lensemble échantillonneur-bloqueur
par un simple retard de phase, comme a la figC&6systéme a temps continu n’a souvent
qu'un seul régime d'oscillation possible, de péeiay . On suppose qug, est monotone

lorsque ¢, parcourt I'intervalle[o,T[: ceci n’aboutit pas a une grande perte de gété&r@i

suppose également que le systémeest « suffisamment passe-bas », par exemple que sa
fréquence de coupure est inférieure a la moitideéquence d’échantillonnage. Par ailleurs,
on définit :

To =Ts-0 (58)
T, =Tyt » (59)
T_ =min(T,,T,), (60)
T, =maxT,,T,). (61)

M plus généralement, on peut tolérer que le syss@ib@on-linéaire, & condition que le signe dedkeur
moyenne soit conservé [R2].
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H(s)

A 4

?o
Retard

A\ 4

y(t)= j?

Fig. 36 - Systeme a retard équivalent au systenia fig. 35, lorsqu’un cycle limite pair y prendaue. Le
retard ¢, appartient & I’intervalle[O,TS[ .

Alors, pour une valeur donnée de I'entrée (par gitensa raideuk ) du systéme mixte, on a
prouvé dans [R11] que:
e SiT,=2NT, alorsT,,0[T_,T,] ;

+ lataille du palier correspondantry = 2NT, est égale éFL_l(ZNTS)—T__l(ZNTSX, ouT,™

désigne la réciprogue de I'applicatian- T, (k) et T_™ celle dek — T_(k).
Pratiquement, ceci revient a dire que :
* pour k donnée, la valeur de la période moyenne du systamelle est paire,
appartient a l'intervallgr_(k),T, ()] ;
» lataille des plus grandes marches de I'escaliatidble est déterminée par la distance
entre les courbegi- T, (k) etk T_(k).
Ceci est illustré a la fig. 37.

101

9.5}
LY
9\ eomme
~
8.5¢ ﬁ“\.
= R
s e
3 .~
> 7s) Y
7 ‘-.‘——-—-
-
6.5}

6
05 055 06 065 07 075 08 08 09 0095 1
Value of k (stiffness)

Fig. 37 - Allure typique de la réponse d’'un systéniete résonant a comparateur. Les points corredpahaux
différents cycles limites possible® € 35), déterminés a I'aide de I'heuristique définie dda section

précédente. Les courbes continues, déterminéedaweéthode de Hamel a temps continu, corresporaent
ki T, (k) etki—>T_ (k) On vérifie que tous les cycles limites possibteg compris entre ces deux courbes et

que la taille du palier paifT,, = 8T, est égal a I'écart entre les courbes continues.
Ainsi, il est possible de déterminer exactemeng&kolution des capteurs résonants mixtes a
comparateur a partir d’'une étude en temps contiawcalcul des valeurs dg (k) et deT_(k)
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peut, par exemple, se faire a I'aide de la méthdmlelamel en temps continu : la complexité
du calcul ne dépend alors que du nombre de polesystéameH et non plus de la valeur du
rapport de sur-échantillonnagg /T, .

On a proposé dans [C2] une extension de cette eétio cas ou le bloqueur est de type RZ
(Return-to-Zero), c.-a-d. au cas ou les impulsidavrées par le bloqueur durent moins

d’'une période d’échantillonnage (fig. 38). On asakémontré que la résolution des capteurs
résonants munis d’'un actionnement par impulsioris ggction précédente) est meilleure

lorsque des impulsions plus courtes sont emplog@geriode d’échantillonnage constante),

mais que c’est le phénoméne inverse qui se prathans des architectures du type PDO
[Dominguez05, R9, C1-2].

H (s)

A

R R 1-exp(sT, /M)
;l? > %o | 1-expEsTy)
Delay

A 4

Fig. 38 - Systéme a retard équivalent au systénia fig. 35, lorsqu’un cycle limite pair y prendagle et que le
bloqueur délivre des impulsions de dufBe/ M . Le retard ¢, appartient & I’intervalle[O,Ts[.

Pour étendre ces méthodes au cas des palierspmndzsit a des cycles limites complexes,
des hypotheses supplémentaires doivent étre faidésmment que les variations rapides de la
phase liées a la succession d’intervalles courttoregs a l'intérieur du cycle limite se
compensent « en moyenne ».

Ts
Q 1-exp(-sT,)

;lf_*_/_/yf—»H(s)

A 4

1 1- exp(— sTS)
Q1- exp(— ST,/ Q)

A 4

$o >

\ 4

+

Fig. 39 - Lorsqu’un cycle limite complexe, aveg = P/ QT et P pair, prend place dans le systéme de la fig.
35, on peut prouver que, si (63) est vérifiéeyktéame échantillonné®, / Q (a) est le siége d'un cycle limite
pair de périodePT;. Le systéme a retard équivalent est donné em(by, appartient & I'intervalle

[01/QT,].

Ainsi, lorsque I'on construit, pour un cycle limidg&fini par les entier® et Q (53), le signal
T.,-périodique :

2Q-1
)= I+, 2)

on prouve, moyennant I’hypothese que :
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sign(y(k)) = sign(9(k)) , (63)
que §(t) est un cycle limite pair :
» de périodePT, d’'un systeme mixte échantillonnéray Q, si P est pair (fig. 39) ;
* de période2rPT, d'un systeme mixte échantillonnérg/ 2Q, si P est impair.

T,and T_for P=2N+1 and Q=1 T,and T_for P=2N and Q=3

m

Value of T

Il
05 05 06 065 07 075 08 08 09 095

5 L L L L L L L L L I
05 055 06 065 07 075 0.8 08 09 095 1
Value of k (stiffness) Value of k (stiffness)

6.5 I I I

Fig. 40 - Les courbes continues, déterminées avendthode de Hamel, corresponderk & T, (k) et
Ki>T_ (k) pour P=2N+1, Q=1 (cycles limites impairs, a gauche) et pda= 2N, Q =3 (cycles limites
rationnels, & droite). On vérifie que les paliemmspondants sont bien compris entre les courbesiues.

Il est alors possible d’appliquer nos résultatslesicycles limites pairs des systemes mixtes a
comparateur pour majorer la taille des paliersespondants (il n'y a plus égalité) (fig. 40).
Enfin, si on fait tendrep vers l'infini, c.-a-d. si le cycle limite deviertinfiniment long », le

systeme échantillonné tend a se comporter comragsteme asymptotique de la fig. 41, ou
I'opération d’échantillonnage a disparu. Dans ttasscas, le calcul des valeurs dgk), de

T_(k) ou deT, (k) peut se faire a I'aide de la méthode de Hamekohaplexité du calcul ne
dépend alors pas de la valeur@e

c) Régimes non-périodiques
Nous l'avons vu dans les deux précédentes sectleasphénomeénes de synchronisation
affectent considérablement le fonctionnement dgdecas résonants mixtes. Nous avons
exploré quelques voies qui permettent de contoucasrproblémes tout en conservant les
aspects pratiques des mesures résonantes. Parlexempeut introduire dans la boucle du
capteur un élément perturbateur, comme un bruiht d@ nature aléatoire empéchera la
périodicité parfaite du systeme. Ainsi, lintrodiect d’'un bruit additif a I'entrée du
comparateur aboutit a une atténuation des phénantnpaliers (fig. 42). Pour un bruit trop
important, le systeme ne parvient plus a osciliier ihoins, il n’existe plus de lien entre le
rythme des commutations du comparateur et la valeuce qu'on cherche a mesurer). |l
existe donc un niveau de bruit optimal permettamtréaliser un compromis résolution-
sensibilité : on parle de résonance stochastiqual@ns04]. lanelli présente également, dans
[lanelli02], I'analyse de ce phénoméne, dans leedds systemes a comparateurs.
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1-exp(-sT,)
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Fig. 41 - Si un cycle limite « infiniment long » piEriode T, prend place dans le systéme de la fig.35, le
« systéme asymptotique » (en haut) oscille,& T,,,. La courbe continue (en bas) corresponﬁiog‘;(k),
déterminée a l'aide de la méthode de Hamel.

résidue sur l'interpolation polynomiale d'ordre 2

K variance o

Fig. 42 - Allure de la réponse du systéme mixtéoantion du niveau de bruir ajouté a I'entrée du
comparateur (a gauche). A droite, norme quadratidas résidusj.(Tm (a, k)—Too (k))zdk. On constate qu'il

existe una optimal minimisant les résidus.

Une autre approche pour désynchroniser les phéresrtent en conservant I'avantage d’'une
électronique échantillonnée consiste a ajouter nuit ble phase synthétique a I'horloge du
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systémé&. On observe (par simulation) que les paliers semiomplétement lissés pour un
bruit de phase uniforme de suppdeit,] et que la période moyenne des oscillations du

systeme est alors proche de la périogadu systeme asymptotique. L’ajout de bruit de phase

ne nuit donc apparemment pas a la sensibilité gteas méme s’il manque encore une
démonstration rigoureuse de ce phénomene.

Fig. 43 - Allure de la réponse du systeme mixtéoantion du niveau de bruit ajouté sur les instants
d’échantillonnage.

Enfin, nous avons exploré une derniére voie qusiste & rendre le systéme chaotiguen
introduisant un filtre numérique du type :

G(z):i, olla>1, (64)

dans la boucle de rétroaction. Les phénomeénesrasynisation sont d’autant plus atténués
gue a est grand. Cependant, au-dela d’'une certaine wydkesystéme devient instable. A

nouveau, tout semble indiquer (mais rien ne démdntue la période moyenne des
oscillations du systéme chaotique tend vers cellsydtéme asymptotigtfe(fig. 44).

3) Méthodes d’identification a partir de données binaies

Nous avons vu, dans les sections précédentes,&aiil possible de corréler, d’'une maniere
se prétant facilement a l'intégration, la valeuurd’paramétre variable d’'un systeme a la
période d’'oscillation de ce systéeme. Cependamstilclair que la valeur de ce paramétre ne
saurait étre déterminée avec exactitude si legesaparameétres du systéeme ne sont eux-mémes
connus précisément. Par exemple, dans le cas d@étfinement par impulsions a temps
continu, la valeur dey, ne peut pas étre déterminée a partir de (47)\&liur du coefficient

120n pourrait également ajouter ce bruit de mandiczomécanique en provoquant des variations rapgldda
raideur du systéme, par exemple a 'aide de fodtadrostatiques.

13 En fait le systéme passe sans cesse d’une o#sitedjmjue instable & une autre. Ces orbites peldtent
déterminées a l'aide des méthodes présentées etinnseprécédentes.

4 Notons que pour le systéme échantillonné, sesléths périodiques sont instables, ce qui engéadieos.
En revanche, le systéme asymptotique continu quoretant est BIBO-instable dés qae>1. Le seul moyen

de détermineiT,, est donc de faire appel a des méthodes de typelHanT sypkin.
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d’amortissement est incertaine. De maniére pluigd®, comme nous l'avons dit dans
lintroduction de ce chapitre, la plupart des geund d’'un MEMS sont sujettes a des
incertitudes qui ont pour origine des variationspdocessus de fabrication, des changements
de conditions d’opération ou encore un simple mandgiconnaissances. Un capteur MEMS
doit donc étre calibré, non seulement & sa misgegerice mais a intervalles réguliers tout au
long de sa vie : c’est pourquoi, idéalement, umetionnalité d’auto-calibrage devrait lui étre

intégrée.
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Fig. 44 - Réponse du systéme (en haut) lorgg(® est un intégrateur chaotique et comparaisona Les
deux courbes sont presque confondues : leur difé&rest donnée en bas.

Il existe plusieurs méthodes d’auto-calibrage deSM@ [Aikele01, Charlot01, Puers02,
Emmert03, Dhayni05, Rufer05, Xingguo05, Deb06],addbde composants analogiques ou
numeériques. Dans ce dernier cas, la conceptionéflectronique associée au capteur est
rendue délicate par la nécessité d'avoir une caier analogique-numeérique (et
éventuellement numérique-analogique) sur plusibiiss En effet, la plupart des méthodes
d’estimation de paramétres [Walter94] reposentasdétermination précise de I'amplitude de
la sortie du systeme : en fait, ces approchesteatds fondées sur une approximation de type
« bruit blanc additif » de I'opération de quantifion, bruit qui doit étre aussi faible que
possible pour permettre une estimation efficacepdeametres.

Nos travaux sur les capteurs résonants nous omtipele constater qu’il était possible, pour
des codts d'intégration tres réduits, d’estimercig@ment la valeur d’'un parametre d’un
systeme a partir d'une seule mesure de fréquendagucle fermée. Nous avons donc essayé
d’étendre cette approche a la détermination deqults paramétres, a I'aide de composants
analogiques (méthode MCLF) ou numériques (méthoddG). Méme si ces méthodes
permettent de parvenir au but fixé, elles souffrdet défauts qui nous ont poussés a
développer une méthode d’identification en boucleente, a partir de la mesure du signe du
signal de sortie (méthode BIMBO).

Le plus proche parent de ces méthodes, dans leidemies MEMS, est la méthode de « self-
test » d’Aikele [Aikele01l] qui ne permet pas de edétiner précisément la valeur des
parameétres du systeme mais dont la structure éstpnoche de MCLC et de MCLF. Hors
MEMS, la méthode KLV [Landau88, Voda95], puis, pltetemment, OBT [Huertas02,
Huertas03], ou encore la méthode d’Astrom et HagdllAstrom84], présentent également
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des ressemblances avec MCLC et MCLF. Cependantestonécessitent une mesure
d’amplitude précise et ne se prétent donc pasefaeiht a I'intégration. Par ailleurs, elles
reposent sur une approximation « premiere harmemgdu comparateur, dont nous avons vu
gu’elle n’était pas toujours justifiée.

a) Méthode MCLF

La meilleure maniere d’appréhender la méthode MQMesure de Cycle Limite en
Fréquence) est de partir des considérations s@isarmtious savons que la pulsation
d’oscillation d’un systéme du deuxieme ordre aatépar impulsions est :

Wimpulsions — @o 1- {2 . (65)

Par ailleurs, on peut démontrer - par exemple daaemethode de Hamel - que lorsqu’un
intégrateur est placé dans la boucle de réactita @ace du dérivateur, la pulsation des
oscillations du systeme est :

Onsgraten = o (L~ & + BE* +0l¢®)), (66)

_ _ 4
ot o= 4”2 ~ 00326 et g= 20 35;;2 Y2 . 00129

Ainsi, a partir des mesures @ yaes €t de wipusions: PEUL-0N déterminer avec precision la
valeur de la pulsation naturelle d’'un systéme, iaine son coefficient d’amortissement
[C14]. Cette méthode peut se généraliser a lifieation de plus de deux paramétres, pour
des systemes autres que du deuxiéme ordre [R1e@H]. Pour cela, il suffit d’avoir
réalisé un nombre de mesures de pulsation au régalsau nombre de parametres que I'on
souhaite identifier, chacune de ces mesures ay@ntoldtenue avec un filtre dont les
parameétresy sont connus. Soi le vecteur des paramétres que I'on souhaite iilEn{par
exemple, I'emplacement des péles et des zéros shérag). Il est possible d’exprimer, a
I'aide de la méthode de Hamel par exemple, la répalun systeme linéaire a un créneau de
pulsation« , dont un front montant est situé efo :

y(a),t) = F(ﬂ,q,a),t). (67)

Une condition nécessaire pour que la pulsatiosoit la pulsation d’oscillation du systéeme
linéaire bouclé par un comparateur est que la Epau systeme linéaire s’annule a mi-
période, c.-a-d.

y[ng “o. (68)

Soient{w,,...wy} les pulsations obtenues expérimentalement, psupagametredq;.....qy}
du filtre de rétroaction. Les parameétres recherehdsivent donc vérifier simultanément :

T
F| 0,9 ,a)l,—j=0
( Ty

: : (69)
T
F| 0,qy,wy,— |=0
( N+ N CUN]
gu’on peut résoudre a I'aide de la méthode de NexRaphson.
Notons qu'il est impossible d’identifier le gairastue du systeme a l'aide de cette méthode,

a moins de disposer d’'une référence d’amplitudiisety dither a I'entrée du comparateur,
hystérésis...
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b) Méthode MCLC
La méthode MCLC (Mesure de Cycle Limite Complexst)le pendant discret de la méthode
MCLF. Cette derniere se préte en effet assez mdlingégration car elle requiert
implémentation d’un filtre analogique de rétroact qui soit programmable avec précision.
Malheureusement, I'insertion d’un filtre discretndda boucle de rétroaction, comme a la fig.
31, entraine les phénoménes d’accrochage de ploasendus avons présenté I'étude plus
haut. On rappelle que, pour un capteur résonartendiant la raideur varie, par exemple, une
période moyenne mesurée correspond a un intedaNaleurs de la raideur. Ainsi, la mesure
de N pulsations moyennes correspondam geux de parameétres du filtre discret ne permet-
elle généralement pas de déterminer avec précisomn parametres du systeme que I'on
cherche a identifier.
Le principe de la méthode MCLC est donc, dans emper temps, de générer >>N cycles
limites {c,.....Cy}, mesurés en sortie du comparateur, pour des paesfs,...q,} du filtre
de rétroaction. Pour chacun de ces cycles, laoalat

N;

al(ci)=4—;iz(e. (K)-signly, (k)2 =0 (70)

doit étre vérifiée, olN; est la période en échantillons du cycle e est la sortie mesurée du
comparateur ety, I'entrée échantillonnée du comparateur. Les pan@seecherché®
doivent donc vérifier :

> 3(0.6)= 2 (e (-sionly 0.K) =o. D)

Ce critére est discontinu : on est obligé, pounieimiser, d’avoir recours a des méthodes du
type Hooke-Jeeves, Nelder-Meade ou recuit simwdéigure 45 présente des allures typiques
de ce critére. Expérimentalement, on observe quaeilla de la zone d’acceptabilité (zone
dans laquelle le critere vaut 0) dépend fortementadongueur des cycles limites mesurés :
plus un cycle est long, plus la zone est petiteqlaité de l'identification est donc fortement
tributaire de la capacité a générer des cyclesdsrongs [R10].

d . .
_ Integrator (G ) Differentiator ( G,)
4.991

4.9905

4.99

4.9895

4.989 | !
25 30 35 40 25 30 35 40 25 30 35 40

Fig. 45 - Allure du critéreJ; (70) obtenu pour un intégrateur (& gauche) et paudérivateur (au centre). Le
critere composite (71) est représenté a droitezbae d’acceptabilité (en blanc) est fortement réelui

52



tel-00280542, version 1 - 23 May 2008
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Fig. 46 - Allure du critére composite (71) et étaln de la zone d'acceptabilité lorsque 1, 2 eiltfels non
chaotiques (retards purs) sont utilisés. Critenmgie (70) lorsqu’un intégrateur chaotique est géli

Les solutions présentées pour lisser les paliessrél@onses des systéemes mixtes résonants
peuvent étre envisagées. Nous avons notammengdtutliisation d’un filtre de retour du
type (64) [R10, C6]. Le cycle limite résultant dégime chaotique est infiniment long : on
doit le tronquer pour appliquer MCLC. Cette app®germet donc de réduire fortement la
zone d’acceptabilité (fig. 46). De plus, elle nguiert qu’'une seule expérience. En revanche,
elle présente le risque de rendre le systeme étuditable (et donc de casser la
microstructure), lorsque le coefficiemat est trop important. Enfin, la sortie de l'intégratt
chaotique, qui n’est pas binaire, doit étre coneevers I'analogique : ceci nécessite donc
limplémentation d’'un CNA multi-bits. Une autre stibn consisterait a utiliser un CNA
sigma-delta (qui délivre un signal monobit équinalstatistiquement a son entrée).

La méthode MCLC a pu étre mise en pratique surglus systemes : circuits électroniques a
composants discrets et microstructures (poutresi@aar), fournies par le LAAS. La boucle
numerique programmable de mise a la résonancenétainment réalisée a I'aide d’'un FPGA

(fig. 47).
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Gestion de la liaison série
RS232 D

FPGA (i —]
&‘

Filtre Générateur de Gestion des résultats sous
programmable = , == Séquence pseudp MATLAB
aléatoire

Carte d’acquisition

Systeme physique a mettre a la
résonance (actionnement par
impulsion) ou bien a identifier (via

MCLC ou BIMBO)

Fig. 47 - Schéma de la boucle numérique programendblmise a la résonance.

¢) Méthode BIMBO

(2) Principe et propriétés de la méthode BIMBO

La méthode MCLC présente un codt d’intégration mmnque MCLF. Par contre, nous

avons vu qu’elle ne permet une identification coieeque si des cycles limites suffisamment
longs sont générés. Par alilleurs, les deux méthadesssitent de mettre le systeme en
oscillation : en conséquence, il est identifié aismage d’'un point de fonctionnement qui

n'est, en général, pas son point de fonctionnementinal. Ceci est particulierement vrai

pour les applications passe-bas, comme de nomlaa@térometres.

: ) (k) sfk)
ZOH > Systeme physique __lj

\ 4

\4

elk)

+ &

Ly !

H (z, 0)

A 4
\ 4

+

(k) 8(k)

\ 4
Optimisation <

Fig. 48 - Principe de la méthode BIMBO.

Une derniére approche a donc été mise au pointtpater de répondre a ces problémes : la
méthode BIMBO (Basic Identification Method usingnBiy Observations). Elle est a la fois
une continuation directe de MCLC et un parent peodes méthodes d’identification
classiques. Le principe de BIMBO est représenta figure 48 : un signal « spectralement
riche » (par exemple, un bruit blanc) est généppligué au systeme physique que l'on
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cherche a identifier et le signgk) de la sortie du systéeme est mesuré. On cherche alo
trouver les paramétres maximisant la ressemblance entfg) et le signe de la sortig(k)
d’'un modeéle paramétrique discret(z,6) du systétme. Un critéere possible pour cette
optimisation est :
1w .
3= - 3K)° (72)
k=1

ou N est la longueur du signa{k). Nous avons vu que ce critére était discontinesC’
pourquoi le critérel, est introduit :

PR S o8 AR (73)
42 9(k)2 k=1

On prouve aisément que ce critére est continu ’étannule pour les mémes valeurs ae
que J; (fig. 49). La méthode BIMBO est donc une méthoeds thoindres carrés dans laquelle
on tient compte exactement de l'opération de qfieation au lieu d'en faire une
approximation de type « bruit blanc ».

55F—————

45— ——— -

35F -

25F-----

15F----

0.8

Fig. 49 - Allure du critére a optimiser pour un 8me du deuxiéme ordre en fonction de la raides gutres
parameétres étant connus. De gauche a droite : ieritkes moindres carrés « classiquelp = Z (s(k)— )“/(k))2 ,

critére discontinuJ; et critére continuJ, . La valeur nominale de la raideur est égale & 1.

L'intérét principal de BIMBO par rapport aux métesd décrites précédemment est la
possibilité de choisirelk) (bruit blanc ou coloré, binaire ou non, etc.) emction des

contraintes d’intégration et despriori sur le systéme étudié. De plus, il est possibén d’
établir rigoureusement certaines propriétés. Aiosipeut démontrer que, gk) est un bruit

blanc gaussien centréde variances,?, la zone d’acceptabilité des deux critéteset J, se

15 En pratique, on utilisera plutdt un bruit blanodire, qui ne requiert qu’un CNA 1-bit.
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réduit en un point lorsqué tend vers l'infini. En particulier, on peut prou&10] que la
valeur asymptotique prise par le critereest :

J,(0)= %acoir) : (74)

ou r est le coefficient de corrélation entig, la réponse impulsionnelle du systémé, ),
et h?, celle du systéme inconnu :

r=> hh, (75)

ou I'on a supposé, pour simplifier les expressiopg

S hef=>hef =1. (76)

De plus, on peut prouver que, s'il existe un bhli#nc gaussien centré de variangg en
amont du comparateur, I'expression (74) reste \alabec :

hoh?
o2 (77)

vz
2
lof
Je

On peut donc déduire de la valenff"™ prise parJ; a la fin de I'optimisation la valeur de la
variance d’'un « bruit de mesure équivalent » eréerdu comparateur :

o,% =tan? (mfp“m)aez ) (78)

Ce bruit équivalent n’est pas nécessairement inbjfeitala présence réelle de bruit de mesure
a l'entrée du comparateur: il peut étre égalem@nta une insuffisance du modele
paramétriqueH (z,0). Ainsi, une démarche possible pour choisir I'ordeemodéleH(z8) est
de:

« choisir un ordre faible pour(z,6) ;

» optimiser le critére lissa, ;

 calculer la valeur dg, a la fin de I'optimisation et donc dg, ;

 si cette valeur est importante, augmenter I'ordrensdeleH(z,6) et recommencer la

suite d’opérations.

L’ordre « optimal » est atteint lorsque le niveaulduit de mesure équivalent ne diminue pas
significativement (ou s, vaut 0).
Enfin, I'expression (74) peut permettre d’estimppt@ximativement le nombre de points
nécessaires a une « bonne » identification du mgsté&n effet, lorsquel tend vers l'infini,
on peut interpréten, comme la probabilité que deux variables aléatoire®t Y?soient de
signes différents, olr°®, respectivementy?, est la sortie du systéeme pour les valeurs
nominales, respectivement courantes, des paramgires, lorsque les paramétres courants
sont égaux aux parameétres nominaux, la probabijité les variables soient de signes
différents est nulle, tout comme,. Pour déterminer le nombre de points nécessaires a
l'identification, on fait I'approximation que, pown coefficient de corrélatiom donné, a
chaque instant d’échantillonnage, indépendammentragants précédents, la probabilité que
les signes de la sortie du systeme nominal et sli¢ye courant soient différents vaut :

Plw=-1)=J, =71Taco§r), (79)
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ol W désigne le produit des signes #Wéet dey?. La variablew suit donc une loi de
Bernouilli.

Posonsr =1-¢, ¢ positif. Pour que la zone d’acceptabilité soit splpetite quee, la
probabilité qu’au moins un deas tirages (indépendants) de la varialledonne -1 doit étre
proche de 1, c.-a-d.

N
1—(1—%aco§r)j =1-107". (80)
En supposant que est petit, on trouve :
”'09(10) -1/2
N = ee. 81
H P (81)

(2)  Application de la méthode BIMBO

L'optimisation du critéreJ, ne se fait pas de la méme maniére selon le maggle). Ainsi,
si on modélise le systeme inconnu comme un filtréponse impulsionnelle finie (RIF), on
peut choisir les coefficients de la réponse impuiselle comme paramétrés On prouve
que, dans ce cas, le critérg est convexe. Il se préte donc a Il'utilisation d&thodes de type
gradient [R10]. Dans le cas plus général, on ebydll’avoir recours a des méthodes plus
lourdes, par exemple Levenberg-Marquardt, a supppse le critére n'ait pas de minimum
local. En pratique, on peut donc :

« commencer par chercher un modeéle du systeme afidesbus la forme RIF ;

* en déduire les paramétres d’'un modéle RIl corredquin(par exemple, sous la forme

ARX) ;

* se servir de ces parameétres pour initialiser I'atgme d’optimisation.
Nous avons validé la méthode BIMBO sur plusieursst&syes électroniques ou
électromécaniques. En particulier, son efficacitguaétre testée sur le micro-accélérometre
passe-bas a conversion sigma-delta concu lorsajet frocadyn 3D (fig. 50).

T, P... T
S
e(t) \{? l
v Cellule + y(n) s(n) — &n)
— > -STie > » G(2) > jf » Filtrage |—»
- accélérometrg -
A A
b(n)
u(n) CNA]_ <
CNA; le F(Z) <

Fig. 50 - Schéma de principe de I'accélérométreddyn 3D

Lors de I'étape de calibrage, on suppose que Irakig’entrée est constant et qu'une
estimation correcte nous en est fournie par ldesfiltrée du systéme. Connaissatft), u(n)

et ), on peut appliquer la méthode BIMBO pour trouves Valeurs des coefficients d’'un
modele ARX de la cellule de l'accélérométre ainge ccelles des coefficients de(z),

également sujettes a des incertitudes. Notons gus lé cas de la conversion sigma-delta, il
est possible d'identifier tous les paramétres decddule physique, y compris son gain
statique, le signab(n) (connu) jouant le réle de référence d’amplitude.
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4) Conclusion

On a vu dans ce chapitre quelques exemples d'aothies de MEMS, appliguées a la
mesure «résonante » ou a limplantation de méthodlauto-calibrage. Les solutions
présentées reposent sur I'utilisation d’'un comganaéchantillonné et de composants a temps
discret. En conséquence, leur réalisation présentaible colt d’intégration.

Nous avons également présenté des méthodes désetoppur I'analyse des systemes mixtes
a comparateur. Ces outils rendent possible la m@tation précise des limites des
performances des architectures proposées. De qatts, étude nous a permis d’approfondir
notre compréhension des phénomenes d’accrochagieade propres aux systemes mixtes et,
en conséquence, de proposer des solutions palésntproblemes qui découlent de la
synchronisation.

Enfin, des méthodes d’identification a base de desrbinaires, MCLF, MCLC et BIMBO,
qui découlent naturellement de l'étude des systerdesnants a comparateurs, ont été
présentées. Les MEMS ne constituent pas le seubidend’application de ces méthodes :
elles touchent, plus généralement, l'identificatom systemes en électronique intégrée (par
exemple, CAN sigma-delta) ainsi que lidentificatiale systémes dont les sorties sont
naturellement binaires : par exemple, la méthodd @@ été appliquée pour identifier les
régles d’'un automate cellulaire du type « Jeu d¥iéa», a partir d'observations faites du
comportement de cet automate.
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IV. Perspectives

1) Modélisation physique, couplage et réduction d’orde de modele

On a évoqué, au cours de ce mémoire, la profustsnmibdéles d’ordre réduits de MEMS,
gu’il s’agisse de modéles de structures simplest(pe ou plaques) ou plus complexes,
reposant sur des développements en séries de TEBh@n01l], sur des décompositions
modales [Gabbay98, YounisO4, R1] ou sur des appmodltilisant des simulations du
probléeme direct pour générer une base d’'appregissiiun modele réduit [Hung99,
RewienskiO3].
Actuellement, ces méthodes co-existent sans qu’idity de véritable tentative de les
hiérarchiser, que ce soit du point de vue de Iperformances ou de leur complexité. Un
travail de synthése de ces méthodes est actuellememmé dans la thése d’Alexia Missoffe
(thése ECP-Supélec). Cette thése abordera égaldesepbints restant en suspens dans les
méthodes citées plus haut :

* le choix de la nature du modéle d’ordre réduit (endiscret ou temps continu,

linéaire par morceaux ou non-linéaire), dicté pgwplication qui en sera faite ;

* le choix de I'ordre du modéle ;

» le choix de la base d’apprentissage du modeéle.
Par ailleurs, la réduction des dimensions des MENEMS qui semble inévitable entraine
I'apparition de phénomeénes, jusqu’alors inobsenuéségligés (forces de Casimir, forces de
Van der Waals, amortissement thermo-élastique Hlt€60]), auxquels les méthodes
actuelles de simulation et de ROM doivent étre tatemp
Enfin, les descriptions de type « milieu continueposant sur des équations aux dérivées
partielles, perdent leur sens a mesure que ldsstaidractéristiques des structures diminuent.
Ceci entraine I'’émergence de techniques de simaldi type « dynamique moléculaire », ou
les particules en présence sont simulées une aLanguantité de calculs impliquée par de
telles approches est exorbitante, aussi a-t-onestuecours a des techniques de simulation
hybrides (ou multi-échelle), ou une partie de luctture étudiée est modélisée comme un
milieu continu [Ghoniem02]. L'étude de ces méthod@pproximation constitue un domaine
de recherche a part entiere ou se retrouvent pitssides thématiques abordées dans ce
mémoire : couplage de systemes, réduction d’oedee,

2) Traitement des incertitudes en simulation

Nous avons abordé, dans la section lll, le theme ideertitudes en électronique. Les
méthodes d’identification que nous y avons présmntéonstituent des outils pratiques
permettant de concevoir des architectures repragabies robustes. Cependant, ce type
d’architecture peut présenter un surcolt importantparticulier dans le cas de MEMS trés
simples, comme, par exemple, les micro-interrugtedussi, dans les cas ou il est difficile,
en pratique, de contrer I'impact d’inévitables initedes, doit-on se contenter de le prévoir, a
I'aide d'outils de simulation.

Si I'on dispose d’'ura priori suffisant sur les incertitudes paramétriques g@ysteme, on peut
utiliser plusieurs méthodes pour en prédire le cotement, de maniere probabiliste
(méthodes de Monte-Carlo ou méthodes de perturhgtiar exemple) ou autre (analyse par
intervalles, ensembles flous, etc.). Cependants tlacas des MEMS, la mise au point d’'un
outil de simulation de systeme a parametre incestaist une véritable gageure : le codt
unitaire de chaque simulation rend les méthodedMdete-Carlo inadaptées et les fortes
dispersions empéchent l'application des méthodepatturbation. Nous avons essayé de
répondre a ces problemes en proposant dans [C7], d&s3méthodes de simulation de
systeme (non-linéaire) incertain, reposant suraggsoximations de la surface de réponse du
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systeme. Ces méthodes ne donnent pour l'instarégigtats satisfaisants que pour un faible
nombre de paramétres incertaig8)( (fig. 51), aussi I'extension de ces outils anambre
important de paramétres incertains constitue-tigike véritable voie de recherche.

t=0.025

T T T T T T T T T
0.11 b
0.05F b
0 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 1.8 2
T T T =
0.01F b
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Fig. 51 - Densité de probabilité, a quatre instadi§érents, de la position du centre d'une powneastrée-
encastrée, de raideur incertaine, soumise a unléahde tension. La courbe rouge correspond aux|tésu
obtenus a l'aide de la méthode de Monte-Carlo €ifhulations), les courbes bleue et noire corresiem a des
méthodes présentées dans [C13], nécessitant meiad@ simulations chacune.

D’autres sources d’incertitudes sont indissocialoles’univers des MEMS. Tout d’abord,

celles qui pesent sur les modeles mémes des mateosys: elles découlent

d’approximations de type physique (un solide 3D regtrésenté par une plaque, Navier-
Stokes est remplacé par Reynolds) ou numérique gpample, comment tenir compte de
I'erreur de modeéle commise suite a une réductianddé ?). Enfin, les incertitudes liées a la
présence de bruits, quils reléevent de phénoménesaspes, comme le bruit

thermomécanique, ou qu’ils soient inhérents a leureadu MEMS, comme dans les
applications « d’energy scavenging », ne sont cuenment prises en compte lors de la
simulation des microsystemes. D’autres axes deerebk importants sont donc la mise au
point d'outils de résolution numérique d’équatiodsférentielles stochastiques et leur
utilisation, par exemple pour optimiser une quéntd’énergie récoltée, ainsi que le
développement de méthodes de conception tenantteodes erreurs commises sur les
modéles des MEMS.

3) Systémes oscillants

Plusieurs développements possibles aux résultésepiés dans le mémoire ont déja été
mentionnés : étude théorique de I'impact du brgt ghase sur le fonctionnement des

systemes mixtes résonants, étude des régimes ghe®tidans ces mémes systémes et
guantification des phénomeénes de résonance staplasdrsqu’un bruit est présent a I'entrée

du comparateur.
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D’autres problémes restent cependant en suspemamment I'extension des méthodes
présentées au cas des systemes non-linéaires.fd&nle$ solutions existantes [Moeini97]
sont inadaptées aux non-linéarités rencontrées Hansers des MEMS (par exemple,
Duffing ou non-linéarité électrostatique) et leghieiques reposant sur des méthodes de
perturbation [Bogolioubov62, Nayfeh79] ne permdtimas de traiter efficacement les signaux
spectralement riches générés par un comparateur.

4) Identification a partir de données binaires

En ce qui concerne les méthodes d’identificatigradir de données binaires, en particulier la
méthode BIMBO, qui donne les meilleurs résultatpeatique, il existe un nombre important
de développements envisageables. Tout d’abordjdééthéorique de la méthode doit étre
poussée plus avant, en particulier pour détermprécisément la quantité de points
nécessaires a une identification de précision danbé autre sujet intéressant consiste a
étudier I'adjonction d’un bruit de type « ditheest¥entrée du comparateur, pour en linéariser
la caractéristique et permettre I'identificationghin statique du systéme inconnu.
Enfin, les extensions de ces méthodes a :

» lidentification de systemes non-linéaires ;

* |'estimation « online » de parameétres ;

» [identification de systémes complexes ;
sont toutes des voies a explorer. On présentdiguee 52 un modéle de systéme complexe
identifié a I'aide de la méthode MCLC.

non-linéarité retard pur

S

\ 4

A 4

Y
> 1 (AT}
z

v convolution 2D

\ 4
A

Fig. 52 - Modéle du jeu de la vie identifié a I'aide MCLC (en bas). Les paramétres a identifieadipdes
seules observationS étaient les coefficients de la matrice 343 et les niveaux des commutations de la non-
linéarité. Des allures typiques d& (& gauche) et diY correspondant (déterminé apres identification raite)
sont données en haut.
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