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Cette ¢tude propose la conception compléte d’un systeme de suivi a
distance des sollicitations mécaniques dans les machines électriques
afin de répondre aux problématiques de I’industrie 4.0 et de la
maintenance prédictive. Elle s’appuie sur la conception, la
fabrication et la caractérisation de MEMS acoustiques hautes
fréquences (bande ISM a 433MHz) intégrés a un banc de test et
comparés aux performances de jauges de déformation
commerciales.

I. Contexte

Avec l'essor de la quatriéme révolution industrielle, la demande de systémes de
détection et de surveillance facilement intégrables et capables de relever et de transmettre
des informations en temps réel s'est rapidement accrue. Ces systemes fournissent des
informations qui seront utiles sur tout le cycle de vie des produits. Elles permettront en
particulier d’améliorer la conception et les procédes de fabrication et serviront comme outil
d’aide a la prise de décision pour le suivi des performances et pour la maintenance.
Cependant, pour profiter pleinement des avantages offerts par les technologies de
I'industrie 4.0, il est nécessaire d'assurer I'intégration entre les systemes et les dispositifs.
Dans ce cadre, le développement de dispositifs intelligents, comprenant capteurs,
actionneurs et organes d’interrogation intégrés, devient nécessaire et peut fournir des
améliorations significatives dans les processus industriels, affectant positivement toute la
chaine de valeur de développement de produits industriels (1)(2)(3)(4)(5).

La technologie de capteurs développée dans cette étude de cas exploite les ondes
acoustiques de surface dans un design de type résonateur ou ligne a retard opérant dans la
bande de fréquence ISM 433MHz autorisée pour la France. Cette technologie permet de
concevoir des capteurs sans fil et totalement passifs, et de recueillir des informations sur
de nombreuses grandeurs physiques: température, pression, champ magnétique,
contraintes mécaniques (6)(7)(8)(9)(10). Nous nous sommes focalisés sur la mesure des
déformations (statiques et dynamiques) qui présentent un intérét majeur dans de
nombreuses applications industrielles en particulier dans le diagnostic précoce de défauts
dans les machines électriques.

Objectif et démarche de 1’étude

D’un point de vue pédagogique, cette étude propose aux étudiants d’envisager
I’ensemble de la chaine de valeur, des concepts physiques fondamentaux, au traitement et
a l’utilisation des données, en passant par la simulation numérique, la fabrication en
environnement contrdlé (Salle blanche CNFM Lille), la caractérisation et 1’intégration sur
des maquettes génériques représentatives d'applications d'intérét industriel (Plateforme
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SENSE & ACT Centrale Lille). La figure 1 présente la démarche mise en ceuvre dans le
cadre de cette étude.

Sur la base d’un socle commun sur les thématiques des matériaux actifs, des capteurs,
de l’instrumentation, de I’ingénierie des systémes radiofréquences pour I'loT et des
technologies de micro et nano fabrication, les étudiants sont amenés a développer sous
forme de projet des produits technologiques en lien avec les problématiques industrielles
actuelles.

Au-dela de la technologie a ondes acoustiques de surface étudiée dans cette étude,
d’autres technologies a fort potentiel de valorisation issues de I’Institut d'Electronique, de
Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN, UMR CNRS 8520) sont également
étudiées (capteurs thermiques, cristaux photoniques, détecteurs infrarouges).

Le fil rouge de cette ¢tude réside dans 1’utilisation de dispositifs a ondes acoustiques de
surface en tant que capteurs de déformations statiques et dynamiques en lieu et place de de
jauges de contraintes commerciales piézorésistives.

o Fabrication des dispositifs

€) simulations numériques © 'ntégration

@) Caractérisation expérimentale des capteurs

Fig. 1.  llustration de la démarche de I’étude.

1. Modélisation sur COMSOL Multiphysics

Ce cas d’étude est tout d’abord I’occasion pour les étudiants d’aborder la simulation
numérique par éléments finis de systémes multiphysiques, a la fois a travers les modules
du logiciel Comsol Multiphysics (Structural Mechanics, MEMS, RF, Wave Optics,
Acoustics, pour lesquels Centrale Lille dispose de nombreuses licences), mais aussi a
travers I’implémentation directe de nouveaux modeles physiques sous la forme d’équations
aux dérivées partielles (Module PDE).

Les étudiants ont dans un premier temps été amenés a étudier les modes acoustiques de
surface d’un substrat piézoélectrique (Figure 2), déterminer leurs caractéristiques
(polarisation de 1I’onde, courbes de dispersion, coefficient de couplage électromécanique,



matrice de diffusion...) et déterminer les modes optimaux en fonction de 1’application
visée. Cette étude a également permis de sensibiliser les étudiants au choix d’un matériau
actif vis a vis d’un cahier des charges (coupe cristalline pour les cristaux, stabilité en
température, propriétés et intégration de couches minces sur silicium...).

Le chargement d’un corps d’épreuve binoculaire, utilisé pour la caractérisation des
dispositifs en tant que capteurs de déformation, a dans un second temps été simulé a ’aide
du module structural mechanics de Comsol. Cette étude a permis de déterminer le
positionnement des déformations maximales ainsi que la valeur de ces dernieres en
fonction du chargement mécanique appliqué. Ces simulations ont également permis de
simuler la réponse du dispositif en amplitude et phase en fonction des déformations du
corps d’épreuve, appliquées a la surface inférieure du substrat du dispositif SAW par
I’intermédiaire d’une colle spécifique.

Fig. 2.  Simulations multiphysiques du corps d’épreuve et des dispositifs SAW placés a la surface de ce
dernier (Gauche : Onde de Rayleigh, Droite : Onde de Love).

I11.Fabrication en salle blanche et caractérisations sous pointes

Les étudiants en année de spécialisation en Systémes et Environnement Intelligents de
I’Ecole Centrale de Lille, ainsi que les étudiants des Masters Télécommunications,
Systemes Communicants et E-Tech co-accredités par Centrale Lille et I’Université de Lille,
ont travaillé sur la réalisation d’une ligne a retard a ondes acoustiques de surface sur Quartz.
Pour réaliser les lignes a retard, un masque de photolithographie a été fabriqué, sur lequel
les motifs de la ligne a retard sont en chrome tandis que le reste du masque est transparent,
permettant le passage des rayons UV de I’aligneur. Le procédé de fabrication suivant
(Figure 3) a été mis en place.
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Fig. 3. Schéma du procédé de fabrication des lignes a retard.

Tout d’abord, le substrat de Quartz coupe ST-90 a été nettoyé (a) puis un dépét
d’aluminium par évaporation a été réalisé¢ (b). Le procédé¢ de fabrication de la ligne a retard
implique donc une gravure de 1’aluminium, sauf aux endroits des motifs des transducteurs
interdigités. Puisque les motifs sont en chrome sur le masque de photolithographie, la
résine a choisir est une résine positive. Le choix s’est porté sur la résine S1805, qui présente
I’avantage de se développer rapidement dans le développeur MF-319, a base de TMAH.
En effet, parmi les développeurs & base de TMAH, le MF-319 est 'un des moins
concentrés. L’aluminium étant un métal sensible aux bases dont sont faits les développeurs,
il est intéressant d’utiliser une résine qui se développe en environ 15 secondes dans un
développeur a TMAH peu concentré.

La résine est donc déposée sur le wafer (c) puis insolée et développée (d). L’aluminium
ainsi mis a découvert est alors gravé par voie chimique (e) avec un mélange de HsPOsa,
HNOs et H20. La résine est enfin enlevée par gravure dans 1’acétone (f) une fois la gravure
de I’aluminium achevée.

La figure 2 présente quelques réalisations des etudiants.

Fig.4. Photographies de quelques dispositifs réalisés par les étudiants.

Les dispositifs ont ensuite été caractérisés sous pointes (Figure 3 (a)) avec un analyseur
de réseaux. La figure 3 (b) montre un zoom sur la troisieme harmonique : les coefficients
S12 et S21 montrent le pic de transmission correspondant.



Fig. 5. (a) Montage de caractérisation sous pointes (b) Résultat de caractérisation a I'analyseur de réseaux.

Le procédé de fabrication utilisé pour les lignes a retard SAW a également été utilisé
pour la réalisation des résonateurs SAW.

IV. Intégration et caractérisation pour des applications capteurs

La connectique nécessaire a la caractérisation RF des dispositifs (lignes a retard et
résonateurs) a €té intégrée a 1’aide de procédés de fabrication é€lectronique classiques
(soudure CMS). Afin d’évaluer les performances des dispositifs en tant que capteurs de
déformations, ces derniers ont ensuite été reportés sur un corps d’épreuve binoculaire
commercial muni de jauges de contraintes piézoreésistives. Le couplage mécanique entre le
corps d’épreuve et le substrat piézoélectrique est assuré par une colle spécifique aux jauges
de contraintes.

La mesure du coefficient de réflexion S11 a I’aide d’un analyseur de réseau vectoriel a
dans un premier temps permis de mesurer la fréquence de fonctionnement au repos des
dispositifs SAW (405,5MHz), puis de mesurer la variation de la fréquence, de I’amplitude
ou de la phase du signal en réponse a un chargement mécanique sur le corps d’épreuve. La
sensibilité maximale a ainsi pu étre estimée a 1,2.103dB/g en amplitude et 1,2.102°/g en
phase. Afin d’obtenir une information plus directe sous forme de tension, un détecteur de
gain/phase a également été utilisé.

V. Conclusion et perspectives

A travers 1’étude compléte de capteurs de déformations basés sur la technologie des
ondes acoustiques de surface, les étudiants ont ainsi €té amenés a envisager un processus
d’innovation complet, en prenant en particulier en compte la modélisation, le
dimensionnement et les contraintes technologiques de fabrication et d’intégration.

Afin d’élargir encore le spectre de cette étude, plusieurs développements sont
envisagés :

e lacaractérisation de la bande passante des capteurs et la comparaison aux jauges de
contrainte,

e la conception et la réalisation d’antennes planaires et de 1’électronique de
conditionnement RF associée pour I’interrogation a distance des capteurs,



Fig. 6.

I’intégration des capteurs dans un banc de mesure pour I’analyse des modes de
vibration d’une machine électrique (Figure 6).

Gauche : Banc de mesure de mesure pour I’analyse des modes de vibration d’une machine électrique

et des défauts des roulements dans ces machines. Droite : illustration d’un roulement avec défaut.
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