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1.2.3 Contraintes liéesà l’environnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.2.4 Le concept de micro-usine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30

1.3 Etat de l’art des diff́erentes stations de micromanipulation et de micro-assemblage31
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et perspectives 145
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .145
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Références Bibliographiques 197



Table des figures

1.1 Exemple de MEMS optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .22
1.2 Exemples de micro-systèmes assemblés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3 Exemples d’objets manipulés et pŕecision de d́epose . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.4 Illustrations des ph́enom̀enes d’adh́esion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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2.3 Sch́ema de principe d’un doigt de l’actionneur piézóelectrique de la micropince
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4.10 Variation du coefficient de conductionλ(x) le long du syst̀eme ŕesistance-outil. 110
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actionneur-outil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .122
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5.3 Bact́eries en pŕesence d’un grain de roche (olivine) . . . . . . . . . . . . . . .149
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Introduction

Depuis une dizaine d’années, les th́ematiques de recherches liéesà la micromanipulation et
au micro-assemblage ne cessent de se développer [Bru00]. Elles s’appliquentà des objets ou
composants microscopiques, c’est-à-dire de dimensions géńeralement comprises entre 1µm et
1 mm. Elles correspondent notammentà des besoins liésà l’assemblage de micro-engrenages,
de sources laser, de composants optiques sur des substrats silicium (lentilles, fibres), de capsules
endoscopiques ainsi que la manipulation de cellules biologiques et de poudres cosmétiques. Sur
un plan ǵeńeral, les domaines applicatifs sont donc divers et concernent la micro-mécanique,
l’optique, les micro-systèmes, la micro-́electronique maiśegalement la ḿedecine, la biologie et
la pharmacie.

La manipulation d’objets et l’assemblage de composants constituent des problématiques
scientifiques tr̀es diff́erentes selon que l’on considère des objets microscopiques ou des objets de
dimensions milliḿetriques ou centiḿetriques [Men04][Bou02]. Tout d’abord, les phénom̀enes
d’adh́esion des objets microscopiques dus aux forces surfaciques (capillarité, électrostatiques,
Van der Waals) deviennent prépond́erants devant les effets de la gravité [Fea95]. Ces forces
agissent au contact d’un objet avec un autre (effecteur, plan de travail, autre objet) maiségale-
ment à distance, rendant les opérations de prise et de dépose particulìerement d́elicates. Pour
améliorer la faisabilit́e de ces oṕerations, de nombreuseséquipes de recherche s’attachentà
mod́eliser, voireà contr̂oler ces forces [Rou05][Lam05]. Ceci est uneétape ńecessaire dans un
but d’automatisation de tâches de micromanipulation. Les solutions consistent soità ŕeduire les
effets ńefastes des forces d’adhésion ou alors,̀a l’inverse, de les utiliser̀a bon escient. Pour cette
raison, des effecteurs particuliers (de type micro-levier par exemple), des systèmes permettant
la manipulation d’objets sans qu’il y ait contact mécanique avec le préhenseur ainsi que de
nombreuses techniques adaptéesà la micromanipulation sont dévelopṕees.

Notonségalement que les objets microscopiques sont géńeralement fragiles (faibles dimen-
sions, mat́eriaux particuliers), de ce fait, les efforts exercés, pendant leur manipulation, doivent
être adapt́es et contr̂olés.

De plus, en micromanipulation, la visualisation de la scène ńecessite d’utiliser un système
de vision dont la ŕesolution doit̂etre compatible avec les dimensions des objets considéŕes. Dans
ce but, des microscopes optiques, voire même des microscopesélectroniques̀a balayage sont
utilisés. Certaines applications localisées dans des espaces confinés ńecessitent des systèmes de
visualisation de dimensions compatibles avec l’environnement (fibroscopes, micro-caméras).
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Les oṕerations de micromanipulation ainsi que l’assemblage de micro-composants peuvent
être effectúes de manìere manuelle ou robotisée. Pour les grandes séries de pìeces, les oṕerations
sont plut̂ot effectúees de manière parall̀ele [Boh98] alors pour les petites séries, elles sont plutôt
réaliśees les unes̀a la suite des autres (procéd́e śeriel). Dans ce dernier cas, un robot microma-
nipulateur (ou micro-robot) est utilisé. Il géǹere des mouvements entre un micro-préhenseur et
l’objet à manipuler. Les ŕesolutions ńecessaires sont souvent comprises entre quelques dizaines
de nanom̀etres et quelques micromètres. Ainsi, les technologies utilisées sont particulièresà
la micro-robotique, òu, les mat́eriaux actifs, notamment piézóelectriques, pŕedominent pour la
réalisation de leurs actionneurs. Par rapportà l’échelle macroscopique, les structures des mi-
cromanipulateurs doivent́egalement̂etre tr̀es compactes, de manière à garantir une meilleure
rigidité et une meilleure précision.

Les syst̀emes robotiśes utiliśes à des fins de micromanipulation et de micro-assemblage
peuvent fonctionner de manière t́eléoṕeŕee ou totalement automatique. De même, ils peuvent
être particulìerement flexibles ou complètement d́edíes, comme c’est le cas dans l’industrie
micro-́electronique. Un système flexible permet de réaliser des śequences d’oṕerations diff́eren-
tes sans avoir̀a changer sa structure. L’automatisation d’opérations est, quant̀a elle, parti-
culièrement utile pour réaliser des śequences d’oṕerations identiques, avec une qualité constante.
Toutefois, les ph́enom̀enes d’adh́esion rendent ces opérations particulìerement compliqúees et
nécessitent d’utiliser de nombreux capteurs. Ceux-ci doivent traiter des informations visuelles
ou d’effort d’interaction dans plusieurs directions de l’espace. Ces deux points sont particulière-
ment d́elicats lorsqu’il s’agit d’objets microscopiques où le bruit des mesures et les perturbations
sont souvent de l’ordre de grandeur de la mesure elle-même.

Les travaux pŕesent́es dans ce ḿemoire concernent le développement de moyens robotisés
utiles à la micromanipulation et au micro-assemblage. Le but est de contribuerà la ŕealisation
d’un syst̀eme flexible capable de manipuler et d’assembler automatiquement des micro-compo-
sants notamment dans la perspective de réalisation d’une micro-usine. Le premier chapitre s’at-
tache aux enjeux de la micromanipulation et du micro-assemblage effectuésà l’aide de syst̀emes
robotiśes. Dans ce but, uńetat de l’art est pŕesent́e et comment́e. Il concerne principalement les
syst̀emes de micro-positionnement, les fonctions de préhension et les capteurs extéroceptifs.

Ces travaux s’inscrivent dans la continuité des pŕećedentes ŕealisations du laboratoire concer-
nant la micro-robotique. Celles-ci sont, ainsi, succinctement présent́ees dans le deuxième cha-
pitre et conduisent au développement de deux stations de micromanipulation. Effectuer des
opérations de micro-assemblage nécessite l’utilisation śequentielle d’outils diff́erents et d́edíes
à chaque oṕerationà effectuer. Afin d’aḿeliorer la flexibilit́e de ces stations de micromanipula-
tion et apr̀es comparaison de plusieurs solutions, la proposition, que nous formulons dans notre
travail de recherche, est l’étude et le d́eveloppement d’un système permettant de changer les
organes terminaux d’un micropréhenseur̀a doigts de serrage (c’est-à-dire les extŕemit́es, rap-
port́ees sur le pŕehenseur, qui sont en contact avec les objetsà manipuler).

Ce syst̀eme de changement d’outils consisteà fixer temporairement les organes terminaux
d’une micropincèa l’extrémit́e de l’actionneur de celle-ci ou dans un magasin d’outils. Plu-
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sieurs types d’organes terminaux sont disponibles dans le magasin et peuvent doncêtre utiliśes
séquentiellement. Les stations de micromanipulationéquiṕees de ce système de changement
d’organes terminaux permettent alors de manipuler des micro-objets de géoḿetries, mat́eriaux,
dimensions et propriét́es ḿecaniques tr̀es divers. Le troisième chapitre présente ainsi diff́erentes
solutions techniques adaptéesà la ŕealisation d’un tel système de fixation temporaire. Parmi
ces solutions, celle que nous avons retenue est fondée sur l’utilisation d’une colle thermique. A
l’instar d’une cire, celle-ci peut̂etre liqúefiée par simple chauffage et solidifiée par refroidisse-
ment de manìere cyclique.

Le quatrìeme chapitre présente la mod́elisation des ph́enom̀enes thermiques se produisant
dans les organes terminaux lors d’un changement. Cette modélisation conduit, entre autres, au
dimensionnement de la commande de ce système pour un fonctionnement en mode automatique.
Pour conclure ce chapitre, différentes exṕerimentations sont présent́ees, permettant de valider
les mod̀eles obtenus et de caractériser le syst̀eme de changement d’organes terminaux.

Plus ǵeńeralement, pouŕetudier le fonctionnement des stations de micromanipulationéqui-
pées du système de changement d’organes terminaux, différentes oṕerations de micromanipula-
tion et de micro-assemblage ontét́e ŕealiśees. Elles sont présent́ees dans le cinquième chapitre.
Enfin, pour aḿeliorer ces systèmes de manipulation, le plan de travail (surface où sont d́epośes
les objetsà manipuler) est monté sur une structure compliante. Cette structure estégalement
présent́ee et diff́erentes possibilités de l’utiliser pour la mesure d’effort sont explorées.
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Chapitre 1

Problématiques de la
micromanipulation et du
micro-assemblage

Ce chapitre pŕesente tout d’abord les besoins d’effectuer des opérations de micro-
manipulation ou de micro-assemblage et leurs spécificit́es. Diff́erenteśequipes de
recherche ont d́evelopṕe des systèmes robotiśes proposant des solutions intéressan-
tes comme alternatives aux moyens plus répandus de type manuel ou utilisant des
machines d́edíees. Les systèmes pŕesent́es fonctionnent majoritairement en mode
téléoṕeré et assez peu en mode automatique. Ils sont habituellement réaliśes par
assemblage d’éléments permettant le positionnement, la préhension, la visualisa-
tion ou la mesure. L’́etat de l’art de ces systèmes est présent́e et met en avant les
enjeux que repŕesente la ŕealisation d’un syst̀eme permettant la micromanipula-
tion et le micro-assemblage de manière flexible et automatique dans des espaces
confińes.

1.1 Introduction

Depuis plusieurs années les problématiques scientifiques liéesà la micro-robotique et plus
particulìerement au micro-assemblage n’ont cessé de se d́evelopper. En effet, le d́esir de ŕealiser
des syst̀emes de plus en plus compacts et ”intelligents” accompagne les progrès effectúes dans
le domaine des MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) ou plus géńeralement des compo-
sants et produits de très petites dimensions constitués par assemblage de micro-objets.

Les MEMS sont des systèmes qui int̀egrent des composants réalisant des fonctions diffé-
rentes (principalement ḿecaniques,́electroniques, thermiques,électrotechniques ou optiques).
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FIG. 1.1 –Exemple de MEMS optique : développement d’un module laserà longueur d’onde
variable (Universit́e de Oulu, Finlande) [Inf].

Ils sont usuellement réaliśes par des technologies de micro-fabrication en salle blanche. Celles-
ci permettent de fabriquer en lots, et avec précision, des systèmes complexes. Par exemple,
les acćelérom̀etres miniatures ou les têtes d’impression sont actuellement réaliśes gr̂aceà cette
technique.

Depuis quelques années, les proćed́es de micro-fabrication sont de plus en plusélaboŕes. Ce-
pendant, ces moyens de fabrication rencontrent des limitations principalement dues aux maté-
riaux utilisés. En effet, leur diversité est limit́ee et les proćed́es les mettant en œuvre sont parfois
incompatibles entre eux. Par exemple, les technologies et matériaux permettant de réaliser des
MEMS sont souvent incompatibles avec ceux des filières usuelles de l’électronique (CMOS).
Ainsi, le micro-assemblage permet d’assembler des pièces de natures différentes et dont les
moyens de fabrication sont incompatibles entre eux. Cela permet de réaliser des MEMS de
plus en plus complexes et intégrant de plus en plus de fonctionnalités. La FIG. 1.1 pŕesente un
exemple d’un MEMS ŕesultant de l’assemblage de différents composants.

Plus ǵeńeralement, des phases de micro-assemblage permettent de réaliser des compo-
sants constitúes de pìeces de natures différentes fabriqúees śepaŕement. Il peut s’agir de micro-
mécanismes (micro-pompes, micro-relais, commutateurs optiques, systèmes de dosage), de cap-
teurs (pression, température, composition chimique ou d’effort), de systèmes optiques (sources
laser, connecteurs optiques, micro-miroirs) ou de systèmes pour la ḿedecine (systèmes endo-
scopiques, outils chirurgicaux, systèmes d’analyses). La FIG. 1.2 pŕesente quelques exemples
de ŕealisations.

Qu’il s’agisse de MEMS ou de composants assemblés, la diversit́e des syst̀emes dont la
réalisation ńecessite des phases de micro-assemblage est très importante. De plus, la micro-
robotique et le micro-assemblage ont connu des développements rapides ces dernières anńees.
Dans le cadre des travaux présent́es dans ce ḿemoire, nous avonśemis certaines hypothèses et
consid́eŕe certaines restrictions.
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(a) 

(c) (d) 

(b) 

FIG. 1.2 –Exemples de micro-systèmes assemblés : (a) capsule endoscopique miniature NO-
RIKA de 9 mm de diam̀etre [NOR] ; (b) syst̀eme d’engrenage composé de trainsépicyclöıdaux
miniatures (Institut f̈ur Mikrotechnik Mainz [IMM]) ; (c) spectrom̀etre de masse miniature de
dimensions 2x1x1 mm3 (Zyvex [Ude05]) ; (d) nanomoteurr (Klocke Nanotechnik [Nan]).
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FIG. 1.3 – Exemples d’objets manipulés et pŕecision de d́epose (ńecessaire ou effectuée
réellement). Les dimensions correspondent au diamètre pour les fibres optiques, pour les autres,
il s’agit de la plus grande dimension de l’objet.

Tout d’abord, nous allons considérer que les phases d’assemblage de systèmes dont les
pièces ont des dimensions de plus de 1 mm ou dont la précision de positionnement1 est suṕerieu-
re à 25µm requìerent l’utilisation de robots précis mais conventionnels, cela ne concerne donc
pas le micro-assemblage.

De même, nous considérerons que les opérations portant sur des objets de dimensions
inférieures au microm̀etre concernent le domaine de la nanomanipulation. Elles requièrent des
moyens sṕecifiques tels que des STM (microscopeà effet tunnel) ou AFM (microscopèa force
atomique) et ne seront pas traités dans ce ḿemoire.

Ainsi, nous consid́erons que le micro-assemblage est une séquence d’oṕerationśelémentaires
(micromanipulation, fixation, gravure,...) effectuées sur des objets dont les dimensions sont
comprises entre 1µm et 1 mm. La majorit́e desétudes ŕecentes sur le sujet utilisent des hy-
poth̀eses similaires [Yan03] [Bru00] [Pop02b] [Pei01].

Enfin, dans ce ḿemoire, nous considérerons principalement les opérations de micromani-
pulation, les autres opérations (solidarisation, contrôle, gravure par exemple) n’étant pas appro-
fondies.

1.2 Particularit és du micro-assemblage

Assembler des micro-objets est complexe et nécessite l’utilisation de technologies adaptées.
Tout d’abord, il est ńecessaire d’utiliser un système permettant de géńerer des mouvements re-

1. Par ”pŕecision de positionnement”, nous entendrons la distance séparant un point d’un objet dépośe et la cible
que ce point aurait du atteindre.
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latifs entre un effecteur (qui pourraêtre un pŕehenseur ou un outil) et un objet, pour permettre sa
manipulation. Les ŕesolutions de ce système, que nous appellerons manipulateur, sont en regard
avec les dimensions des objets manipulés. La pŕecision de positionnement est souvent fonda-
mentale, par exemple, fixer une lentilleà l’extrémit́e d’une fibre optique de 200µm de diam̀etre
avec une erreur de positionnement de 1µm ou d’orientation de 0,4µrad engendre une perte
de 50 % de l’intensit́e lumineuse [Gar00]. Ainsi, la FIG. 1.3 fait état d’exemples de précisions
de manipulations en fonction des caractéristiques des composants manipulés (formes, dimen-
sions). Il est́egalement ńecessaire d’utiliser un système permettant de visualiser la scène avec
une ŕesolution suffisante, ou des capteurs permettant de mesurer les efforts en jeu. De même, les
outils utilisés pour manipuler ces micro-objets doiventêtre adapt́esà leurs particularit́es (taille,
fragilité, forme) [Tic04]. L’environnement de travail (propreté, encombrement) jouéegalement
un grand r̂ole [Zho04].

1.2.1 Probl̀emes d’adh́esion

La micromanipulation couvre un large spectre de dimensions puisqu’elle s’adresseà des
objets dont les dimensions varient de 1µm à 1 mm. La manipulation des objets les plus gros
de ce spectre, c’est-à-dire dont les dimensions sont globalement supérieures̀a environ 100µm,
peut ǵeńeralement̂etre effectúee de manìere automatique2 sans utiliser de commande référenćee
capteur. Par exemple, une pince peut saisir un objet dont la position est connue puis le déplacer.
Lorsque la pince s’ouvre, l’objet est libéŕe à l’endroit d́esiŕe. Lorsqu’il s’agit de manipuler des
objets de dimensions globalement inférieures̀a environ 100µm, les effets de forces d’adhésion
surfaciques deviennent prépond́erants ŕeduisant rapidement le caractère d́eterministe des oṕera-
tions de micromanipulation [Fea95].

Les ph́enom̀enes d’adh́esion interviennent̀a distance ou au contact de deux surfaces et sont
de trois natures :

– des charges s’accumulent sur la surface des objets, outils ou substrats et engendrent des
forcesélectrostatiques ;

– la pŕesence de liquide, duèa l’humidité ambiante par exemple, au contact de deux micro-
objets engendre des forces de capillarité ;

– les moĺecules de deux objets proches interagissent et engendrent les forces de Van der
Waals.

L’ensemble de ces forces d’adhésion ont des effets prépond́erants en micromanipulation
puisqu’elles peuvent agir quand deux micro-objets sont en contact maiségalement̀a distance
[Bru00]. De nombreuseśequipes de recherche se sont attachéesà d́evelopper des modèles
[Fea95] [Ara95] qui ont́et́e enrichis depuis afin de prévoir et quantifier l’influence de ces divers
efforts [Miy00b] [Zho00] [Lam03] [Sav04]. Ceux-ci perturbent les contacts entre un objet et son
préhenseur, entre un objet et le substrat (site de prise ou de dépose) ou entre deux objets. Ainsi,
la prise d’un objet peut̂etre rendue difficile, l’objet pouvant̂etre repousśe par un pŕehenseur
avant m̂eme que celui-ci n’ait ŕeussià le saisir. De m̂eme prendre un seul objet choisi parmi un

2. Le mode automatique caractérise une śequence programḿee ŕealiśee automatiquement par une cellule de ma-
nipulationà l’instar des systèmes robotiśes macroscopiques.
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FIG. 1.4 –Illustrations des ph́enom̀enes d’adh́esion : (a) difficult́es de prendre un micro-objet
parmi un ensemble (b) adhésion du micro-objet au préhenseur lors d’une phase de dépose (c)
adh́esion de deux micro-objets entre eux.

ensemble, peut̂etre rendu difficile (FIG. 1.4 (a)). La d́epose de micro-objets est l’opération ren-
due la plus d́elicate par les effets d’adhésion (FIG. 1.4 (b) et (c)), l’objet adh́erant ǵeńeralement
à son pŕehenseur.

Pour ŕealiser des oṕerations de micromanipulation avec succès, de nombreuses solutions
existent. Il est notamment possible de réduire les effets d’adh́esion en prenant certaines pré-
cautions. Seules les principales solutions détaillées dans la litt́erature seront présent́ees ici.
Tout d’abord, le milieu joue un rôle pŕepond́erant [Gau05], une opération de micromanipu-
lation pouvant avoir lieu dans l’air, dans un liquide ou dans le vide [Sai02] [Miy00b]. Dans
l’air, une atmosph̀ere s̀eche diminue consid́erablement les forces de capillarité [Zho04]. Les
forcesélectrostatiques, quantà elles, peuvent̂etre ŕeduites en utilisant des matériaux conduc-
teurs relíesà la masse (pour les effecteurs et le substrat). La surface de contact entre un objet et
le pŕehenseur ou le substrat joueégalement un r̂ole important : plus elle est faible, plus les forces
d’adh́esion diminuent [Ara98][Koy96]. De m̂eme, la rugosit́e des effecteurs et du substrat doit
être convenablement choisie, une rugosité trop importante engendre des phénom̀enes de micro-
tribo-indentation alors qu’une rugosité trop faible favorise les effets d’adhésion [Wec04].

L’ensemble de ces précautions ne suffit pas toujoursà garantir le bon d́eroulement d’une
opération de micromanipulation. Les formes du préhenseur ont une influence directe de même
que ses trajectoires pendant les phases de dépose. Leuŕetude, ainsi que la bonne connaissance
des forces d’adh́esion en jeu, permet d’accroı̂tre les chances de succès des phases de dépose
[Sav04]. Parfois, il est ńecessaire d’utiliser des techniques complémentaires. Nous pouvons
par exemple citer la d́epose d’objets par accélération de l’effecteur [Lam03] et l’utilisation de
phénom̀enes tels que la diélectrophor̀ese [Ros05] ou la pression tribologique (”squeeze effect”)
[Wat04].

Les travaux de certaineśequipes scientifiques montrent qu’il est possible de réaliser des
opérations de micromanipulation en utilisant les effets d’adhésionà bon escient en utilisant des
outils particuliers ou des techniques adaptées permettant de contrôler la surface de contact entre
objet et outils [Lam05] [Dri05a]. Il est aussi possible d’utiliser les effets de capillarité en es-
sayant de mâıtriser la quantit́e de liquideà la surface de l’objet [Lam03]. Certains ontétudíe
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des solutions fond́ees sur la mâıtrise de la temṕerature de l’effecteur. Dans [Liu04], on uti-
lise une goutte d’eaùa l’interface objet-pŕehenseur que l’on g̀ele ou liqúefie pour prendre ou
déposer l’objet. Un principe relativement similaire est présent́e dans [Ara97] òu, cette fois ci,
le pŕehenseur est chauffé pour faire disparaı̂tre l’humidité au contact préhenseur-objet et ainsi
libérer l’objet.

Finalement, les principales solutions permettant la réalisation d’oṕerations de micromani-
pulation sont les suivantes :

– utiliser des techniques de manipulation sans contact avec l’objet, par utilisation de champs
magńetiques oúelectrostatiques, d’ultra-sons, de pression lumineuse (”laser trapping”) ou
de díelectrophor̀ese ńegative [Lam04][Her05] ;

– réduire les effets d’adh́esion [Ara95] [Fea95] ;

– utiliser ces effets d’adh́esionà bon escient [Lam05] ;

– effectuer une d́epose dynamique de l’objet par accélération de l’effecteur [Wec03].

Malgré tout, la communauté scientifique s’accorde encore aujourd’huià dire que la mâıtrise
de la position de d́epose de micro-objets est particulièrement difficile et représente un obstacle
conśequent̀a l’automatisation de tâches de micro-assemblage.

1.2.2 Contraintes líeesà la dext́erit é

Desévolutions ŕecentes permettent de fabriquer des objets de plus en plus petits et com-
plexes. Leur assemblage devient donc de plus en plus délicat. Pour manipuler des micro-objets,
il est ńecessaire d’utiliser des outils que l’on appelle aussi effecteurs. Ceux-ci peuventêtre uti-
lisés lors d’oṕerations manuelles ou montésà l’extrémit́e d’un manipulateur. Les performances
des manipulateurs de précision ne sont plus suffisantes saufà des côuts importants (systèmes
dédíes) [Fis98], expliquant en partie pourquoi, aujourd’hui, la majorité des oṕerations de micro-
assemblage sont réaliśees manuellement. Mais, cela engendre de nombreux problèmes :

– les oṕerateurs doivent̂etre doúes d’une dext́erité importante, ce qui peut conduireà des
coûts de main d’œuvre importants [Cho03] ;

– la sensibilit́e humaine fait que les efforts appliqués sur les micro-objets pendant leur
manipulation sont souvent bien trop importants, de nombreux objets ou systèmes sont
régulìerement cassés [Yam01] ;

– le micro-assemblage manuel engendre une fatigue prématuŕee des oṕerateurs, diminuant
leur constance et leur efficacité.

Pour pallier ces problèmes, de nouvelles technologies sont mises au point régulìerement
dans le but de d́evelopper des systèmes robotiśes. Ceux-ci permettent d’apporter une assistance
à l’opérateur (syst̀eme t́eléoṕeŕe) ou peuvent fonctionner de manière automatique selon les ap-
plications. Ils peuvent̂etre compośes de manipulateurs (effecteur fixé à un robot), de moyens
de visualisation adaptés aux oṕerationsà effectuer (dimensions des objets, résolution) et de
capteurs permettant de mesurer les efforts en jeu.
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(a) (b) 

FIG. 1.5 –Exemples de systèmes de vision pour micromanipulation : (a) manipulateuréquiṕe
d’une micropince et de deux caméras ; (b) micropincéequiṕee d’un endoscope de 0,8 mm de
diamètre plaće entre ses deux doigts [Wec03].

Manipulateurs

Nous avons vu que le micro-assemblage concerne des objets dont les dimensions sont com-
prises entre 1µm et 1 mm. Un espace de travail de l’ordre de quelques centimètres cube est
géńeralement suffisant [Sun05]. De plus, la précision ńecessairèa la manipulation de micro-
objets est souvent comprise entre 100 nm et 25µm [Bru00] [Yan03] (voir FIG. 1.3). Ces ca-
ract́eristiques sont líees aux applicationśetudíees et aux systèmesà assembler. Pour manipuler
des micro-objets, il est donc nécessaire d’utiliser des effecteurs adaptés aux particularit́es de
ceux-ci ainsi qu’un manipulateur dont les courses sont de l’ordre de quelques centimètres et dont
les ŕesolutions sont de l’ordre de la centaine de nanomètres. Ces ŕesolutions sont, en géńeral, in-
compatibles avec les technologies utilisées en robotique conventionnelle et nécessitent d’autres
technologies, par exemple celles utilisant des structures compliantes (absence de jeu) ou des
mat́eriaux actifs pour les motoriser.

Visualisation de la sc̀ene

La manipulation de micro-objets nécessite d’observer la scène par l’interḿediaire d’un
syst̀eme de vision. Ǵeńeralement, une vue large de la scène, permettant de contrôler les tra-
jectoires et collisions des robots, ainsi qu’une vue précise centŕee sur l’objetà manipuler sont
utilisées. Pour visualiser des mouvements en trois dimensions, il est nécessaire d’utiliser au
moins deux systèmes de visualisation (caméra, microscope par exemple) concentrés sur la zone
d’intér̂et. De plus, la visualisation d’objets dont les dimensions sont de l’ordre du micromètre,
notamment̀a des fins de traitement d’images, nécessite l’utilisation d’un système de vision dont
la résolution est meilleure que 100 nm.

La résolution des caḿeras ou des microscopes optiques n’est pas suffisante et reste géńera-
lement limit́eeà la manipulation d’objets de dimensions caractéristiques de l’ordre de 10µm.
Cette limite physique est liée à la longueur d’onde moyenne du spectre visible [Dio05]. Les
objectifs utiliśes sont ǵeńeralement encombrants et offrent une profondeur de champ très faible
(voir FIG. 1.5 (a)). L’utilisation d’endoscopes est intéressante du point de vue de l’encombre-
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ment (FIG. 1.5 (b)) mais reste limitée en terme de résolution puisque la visualisation d’objets
de dimensions inf́erieures̀a 500µm demeure en ǵeńeral tr̀es difficile. Ces solutions permettent
l’utilisation de flux vid́eos utiles pour effectuer, par exemple, du traitement d’images, notam-
ment pour envisager une commande référenćee vision.

Pour manipuler des objets de dimensions inférieures̀a 10µm, il est ńecessaire d’utiliser des
syst̀emes de visualisation apportant une meilleure résolution, c’est pourquoi, l’utilisation de Mi-
croscopes Electroniquesà Balayage (MEB) est répandue. Un MEB est constitué d’une chambre
à vide dans laquelle sont disposés leséchantillons̀a visualiser. Un faisceau d’électrons scanne
ceséchantillonśemettant deśelectrons secondaires. Ceux-ci sont ensuite recueillis par un collec-
teur permettant d’obtenir une image deséchantillons. Cette technologie combine une résolution
pouvant atteindre quelques nanomètres et une profondeur de champ importante pouvantêtre de
l’ordre des dimensions de la chambre. Cependant, son utilisation impose des contraintes im-
portantes quant au rafraı̂chissement des images,à l’encombrement,̀a la profondeur de champ
qui rend l’appŕeciation des distances selon son axe difficile, ainsi qu’à la compatibilit́e MEB
des mat́eriels dispośes dans la chambre. Un matériel est dit ”compatible MEB” lorsque celui-ci
permet au MEB de fonctionner normalement sans dét́erioration. Cela impose géńeralement trois
contraintes :

– le d́egazage : les matériels plaćes dans la chambre du MEB doivent dégazer le moins
possible pour permettre d’atteindre d’une part la pression de mise en route du champ
d’électrons, typiquement 1,5 x 10−5 mbars, et, d’autre part, la meilleure visualisation
possible (la qualit́e des images s’aḿeliore lorsque la pression de la chambre diminue) ;

– les mat́eriaux utiliśes : l’image est obtenue par le balayage de la zoneà visualiser par
un champ d’́electrons. Les matériels plaćes dans la chambre du MEB ne doivent donc
pas engendrer de déviation de ce faisceau d’électrons, sans quoi l’image serait déformée.
Les mat́eriaux et principes utiliśes influent directement sur les images réaliśees. L’utilisa-
tion de mat́eriaux conducteurs permet l’évacuation deśelectrons procurant des images de
bonne qualit́e. L’utilisation d’́eléments magńetiques (par exemple) engendre une déviation
desélectrons causant une distorsion des images ;

– les ph́enom̀enes physiques modifiés : de nombreuses constantes physiques dépendent de
la pression. Ainsi, un système dont le fonctionnement aét́e étudíe dans l’air peut voir son
comportement fortement modifié lorsqu’il est plaće dans la chambre d’un MEB.

Mesure d’efforts

La mesure des efforts en jeu lors des phases de micromanipulation permet géńeralement
d’en aḿeliorer les chances de réussite. En effet, la maı̂trise des efforts de contact permet, d’une
part, de pŕeserver les micro-objets, géńeralement tr̀es fragiles et, d’autre part, de diminuer les
phénom̀enes d’adh́esion notamment lors des phases de dépose.

La réalisation de capteurs d’effort représente une réelle difficult́e technologique. En effet,
la plage des efforts̀a mesurer est ǵeńeralement comprise entre 0 et 100 mN (variable selon les
applications) [Fat00] [Car00] et la résolution ńecessaire est de l’ordre de la centaine de micro-
Newton pour l’assemblage [Sun05][Fat00][Yam03]. Cette résolution peut atteindre quelques
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FIG. 1.6 –Exemple de ŕealisation d’une micro-usine [Tan01a].

dizaines de nano-Newtons lorsqu’il s’agit de mesurer les forces d’adhésions [Zho98] [Tan01b].
Le bruit ǵeńeŕe par les capteurs est souvent important, celui-ci pouvantêtre de l’ordre des me-
sures̀a effectuer. De plus, l’encombrement de la zone de travail nécessite que les capteurs soient
compacts. L’ensemble de ces contraintes rend la réalisation et l’exploitation de capteurs d’effort
pour la micromanipulation particulièrement d́elicate.

1.2.3 Contraintes líeesà l’environnement

Les oṕerations de micromanipulation peuventêtre effectúees dans des milieux de natures
diff érentes. Par exemple, les objets biologiques doiventêtre plaćes dans des milieux liquides.
Dans ce cas, une partie du manipulateur estégalement plaćee dans ce milieu. Les objets artifi-
ciels, quant̀a eux, sont principalement manipulés dans l’air ou dans un milieùa environnement
contr̂olé [Zho04]. Pour ŕeduire les effets des forces d’adhésion, il peut toutefoiŝetre int́eressant
d’effectuer des oṕerations de manipulation d’objets artificiels directement en milieu humide
[Gau05]. De plus, nous venons de voir qu’il est parfois nécessaire d’utiliser un MEB. Dans ce
cas, les oṕerations de micromanipulation sont directement effectuées dans la chambre du MEB
donc dans le vide. Ǵeńeralement, l’ensemble du manipulateur est inséŕe dans ce milieu.

Ainsi, les oṕerations de micromanipulation peuventêtre effectúees en milieu liquide, dans
l’air ou dans le vide. De plus, les espaces utilisables sont parfois confinés, notamment lorsqu’il
est ńecessaire d’effectuer des opérations de micromanipulation dans un MEB. Les différents
manipulateurs, moyens de vision ou de mesure doivent donc prendre en compte ces particula-
rités.

1.2.4 Le concept de micro-usine

Quelqueséquipes de recherches se penchent, depuis quelques années, sur le concept de
micro-usine [Bre01]. Il s’agit de réaliser un système de production permettant de réaliser des
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FIG. 1.7 –Assemblage parallèle ŕealiśe avec plusieurs manipulateurs ou plusieurs effecteurs
identiques effectuant simultanément la m̂eme śequence d’oṕerations [Pop02b].

micro-composants dans un espace restreint (souvent la taille d’une valise est prise pour exemple,
voir FIG. 1.6) de manìereà être transportable età ŕeduire les côuts de fabrication des micro-
produits. Une micro-usine est flexible et facilement reconfigurable, permettant de changer de
gamme de fabrication rapidement [Hat97] [Rak04]. Elle comporte différents modules compacts,
fonctionnant ensemble et dédíesà la fabrication, l’assemblage, le test, la gravure, le transport,
la mesure ou l’alimentation de composants [Gau04] [Fur99]. Compte tenu de ces aspects, les
contraintes de réalisation d’une micro-usine concernent la modularité, les standards de com-
munication ainsi que l’encombrement, puisque les dimensions des modules sont de l’ordre du
décimètre cube. Ainsi, les travaux de recherche qui vont dans ce sens, notamment ceux concer-
nant le d́eveloppement de stations de micro-assemblage, doivent intégrer, autant que possible,
ces contraintes.

1.3 Etat de l’art des différentes stations de micromanipulation et
de micro-assemblage

1.3.1 Méthodes de micromanipulation et de micro-assemblage

Selon la nature des objets, différentes ḿethodes de micromanipulation et de micro-assembla-
ge existent. Nous recensons les techniques sans contact (voir section 1.2.1) et les techniques où
un contact entre préhenseur et objet est nécessaire (utilisation de pinces, pointes ou préhenseurs
à d́epression par exemple). Dans ce mémoire, nous nous intéresserons préférentiellement aux
techniques de manipulation avec contact.

La taille des śeries de pìecesà assembler influencéegalement les ḿethodes de micromani-
pulation. En micro-assemblage, nous considérerons que les petites séries concernent environ 10
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(a) (b) (c) 

FIG. 1.8 –Assemblage en parallèle d’engrenages de diamètre ext́erieur de 1,9 mm [Ehr01] : (a)
un ensemble de bases d’engrenages est fixé sur un plan de travail ; (b) un ensemble de pignons
est pŕe-positionńe et fix́e dans de la cire puis assemblé sur l’ensemble des bases ; (c) après
plusieurs oṕerations, un ensemble d’engrenages identiques est assemblé.

produits, les moyennes séries environ 100 et les grandes séries 1000 ou plus [Cho03] [Boh98].
Les grandes śeries ńecessitent l’utilisation de techniques de fabrication par lots :

– micro-fabrication par empilement de couches de matériaux diff́erents et de couches sacri-
ficielles. Par exemple, nous pouvons citer des travaux consistantà ŕealiser des structures
2D posśedant des liens souples qui se déplient pour donner une structure 3D [Hui00] ;

– auto-assemblage, par exempleà partir des techniques d’agitation de fluide, vibrations,
champśelectrostatiques ou diélectrophor̀ese [Whi02][Coh98] ;

– assemblage parallèle multiple utilisant un principe permettant de maintenir puis de mani-
puler simultańement de nombreuses pièces identiques en utilisant, par exemple, plusieurs
préhenseurs identiques travaillant en parallèle (FIG. 1.7) ou par technique de solidarisa-
tion par cire (FIG. 1.8).

Les petites et moyennes séries sont ŕealiśees par utilisation de stations de micromanipula-
tion. Celles-ci peuvent̂etre utiliśees en mode manuel, téléoṕeŕe ou automatique selon les ap-
plications. Les stations de manipulation sont géńeralement composées d’effecteurs fix́es sur
des robots, et de capteurs (optique ou d’effort). Finalement, des systèmes ṕeri-micro-robotiques
peuvent̂etre utiliśes permettant d’ajouter de la flexibilité ou des fonctionnalités comme l’alimen-
tation et le transfert d’éléments. Le sch́ema FIG. 1.9 illustre les moyens robotisés ńecessaires̀a
l’assemblage de micro-composants.

1.3.2 Les diff́erentes fonctions de pŕehension

L’ état de l’art montre que pour manipuler des micro-objets, de nombreux principes de
préhension sont utiliśes [Tic04] [Men04]. Les plus répandus sont fondés sur l’utilisation de
micropinces, de pointes, de préhenseurs̀a d́epression ou des phénom̀enes d’adh́esion. Ces fonc-
tions de pŕehension peuvent̂etre passives, actives (un ou plusieurs degrés de libert́e), équiṕees
de capteurs, ou fairéetat d’une compliance.
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FIG. 1.9 –Moyens techniques̀a mettre en œuvre pour assembler des micro-composants. Les
mots cĺes encadŕes repŕesentent les solutions techniques que nous avons dévelopṕe dans le
cadre de nos travaux.

Les préhenseurs de type micropince

Les micropinces sont les organes de préhension les plus répandus, de nombreuses réalisations
sont apparues [Agn05]. Lorsqu’il n’y a pas de problème d’adh́esion, leur utilisation permet de
mâıtriser la position de l’objet une fois dépośe. Selon les applications, leur conception est de
nature plus ou moins complexe.

La majorit́e des micropinces utilisées est composée de deux doigts de serrage parallèle.
Quelques micropinces sont passives, leur principe de fonctionnement est fondé sur la d́efor-
mation ḿecanique de poutres (les doigts de la pince) [Dec04a]. Leur forme et leur dimen-
sionnement d́ependent des caractéristiques de l’objet̀a manipuler, ainsi, ce type de pince est
géńeralement d́edíe et sṕecifiqueà une cat́egorie d’objets. De plus, pour déposer l’objet, une
force de retrait doit̂etre exerćee, l’objet doit donc pŕealablement avoiŕet́e fixé à un support.

La majorit́e des micropinces sont actives et différents moyens d’actionnement sont utilisés.
Les plus courants sont la piézóelectricit́e, les alliages̀a mémoire de forme, les déformations
thermiques, l’́electrostatique ou la pression d’un fluide [Agn03a].

Les micropinces utilisant la pression d’un fluide sont, en géńeral, bistables. De plus, leur
emploi peut s’av́erer probĺematique compte tenu de la fragilité des micro-composantsà mani-
puler [Daf04]. Elles sont donc principalement limitéesà la manipulation d’objets non-fragiles
classiquement de dimensions supérieures̀a 500µm.

Les alliages̀a mémoire de forme, quantà eux, offrent des d́ebattements importants mais sont
fortement influenćes par l’environnement (surtout sa température) [Bel99]. De plus, leur temps



34CHAPITRE 1. PROBĹEMATIQUES DE LA MICROMANIPULATION ET DU MICRO-ASSEMBLAGE

FIG. 1.10 – Combinaison de deux fonctions de préhension [Yan01].́etapes 1, 2 et 3 : un
préhenseur̀a dépression permet de saisir et déplacer un micro-objet.́etapes 4 : une micropince
bloque l’objet permettant le retrait du préhenseur̀a dépression, ensuite, la micropince effectue
l’opération de d́epose de l’objet.

de ŕeponse est important et ils possèdent une hyth́eŕesis importante. C’est probablement pour
ces raisons que leur utilisationà des fins d’actionnement de micropinces décrôıt depuis quelques
anńees.

L’utilisation d’éléments píezóelectriques offre une résolution importante et un temps de
réponse faible. Cependant, leur faible déformation ńecessite ǵeńeralement de les empiler ou
de les inclure dans une structure mécanique amplificatrice permettant d’obtenir des courses suf-
fisantes [Agn05]. Leur utilisation comme moyen d’actionnement pour des micropinces est,à
l’heure actuelle, largement répandue.

Pour finir, quelques réalisations sont fond́ees sur l’utilisation de principeśelectrostatiques
(peignes inter-digit́es par exemple). Les déplacements ǵeńeŕes sont faibles, de l’ordre de la di-
zaine de microm̀etres et peuvent difficilementêtre amplifíes par une structure ḿecanique. Leur
utilisation est donc plutôt limitéeà la manipulation d’objets de dimensions de l’ordre de 10µm.

Depuis quelques années des micropincesà plusieurs degrés de libert́es sont ŕealiśees [Kor05]
[Agn03a]. De m̂eme, des principes utilisant deux pointes perpendiculaires actionnables sépaŕe-
ment ontét́e d́evelopṕes [Shi00] [Dri05a] [Wat04]. Cet apport de dextérité au niveau de la
fonction de pŕehension permet de remplacer des systèmes habituellement utilisés pour position-
ner finement le plan de travail (surface où sont d́epośes les objets̀a manipuler). Ainsi, le plan
de travail peut̂etre fixe et donc toujours dans le plan focal d’une caméra qui serait elle aussi fixe.

Les préhenseurs̀a dépression

Zesch et al. ont́etabli que les pŕehenseurs̀a d́epression sont utilisables pour manipuler des
micro-objets dont les dimensions sont supérieuresà 100µm [Zes97]. Utilisant une seringue,
ils ont constat́e que ce principéetait valide pour la manipulation de composants de géoḿetries
aléatoires (morceaux de diamants très petits). Ils ont́egalement constaté la ńecessit́e d’utili-
ser des techniques ou outils annexes pour palier les phénom̀enes d’adh́esion suppĺementaires
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FIG. 1.11 –Utilisation de deux pointes pour la manipulation de micro-objets [Koy96]. Une
pointe (tool A) est utiliśee pour saisir l’objet et le transporter tandis que la pointe B plus fine
permet de maintenir l’objet pendant le retrait de la pointe A, ses faibles dimensions lui per-
mettent alors de d́eposer l’objet.

engendŕes par le principe de succion. Il est ainsi possible d’utiliser une pointe fine ou une mi-
cropince pour maintenir le composant permettant le retrait du préhenseur̀a vide (FIG. 1.10).

Ce type de pŕehenseur est géńeralement peu encombrant et bon marché notamment lors-
qu’il s’agit de seringues. Il permetégalement de manipuler une grande variét́e de composants
de ǵeoḿetries, dimensions et matériaux tr̀es diff́erents. Pour ces raisons, plusieurséquipes de
recherches l’utilisent [Sun05][Zho04] [Bru00].

Les préhenseurs de type pointe

L’ état de l’art montre que l’utilisation de micropinces et de préhenseurs̀a vide est ŕepandue
mais limit́eeà la manipulation d’objets de dimensions géńeralement suṕerieures̀a une centaine
de microns. Cette constatation s’explique principalement par les phénom̀enes d’adh́esion d́ejà
mentionńes, dont les effets deviennent dominantsà cetteéchelle m̂eme dans des conditions fa-
vorables (hygroḿetrie, rugosit́e, mat́eriaux,...). Pour manipuler de tels objets, plusieurséquipes
développent des principes de manipulation utilisant ces phénom̀enes d’adh́esion (cf. section
1.2.1).

La solution la plus ŕepandue pour la manipulation d’objets de dimensions typiquement
inférieures̀a 100µm consistèa utiliser une pointe, voir un levier d’AFM (Microscopeà Force
Atomique) [Taf05]. Pour effectuer la prise d’un objet dépośe sur un substrat, la surface de
contact entre la pointe et l’objet doitêtre suffisante pour garantir que les forces d’adhésion
au contact outil-objet soient supérieures̀a celles du contact objet-substrat. Une fois l’objet saisi
par la pointe, il est possible de le déplacer jusqu’au site de dépose. Pour d́eposer l’objet,à
l’inverse de l’oṕeration de prise, il est nécessaire que les forces d’adhésion entre l’objet et le
substrat soient supérieures̀a celles entre l’objet et l’outil. Ces deux conditions conduisentà la
manipulation d’un micro-objet̀a l’aide d’une pointe mais semblent contradictoires.

Récemment, il áet́e d́emontŕe que pour un objet et une pointe de géoḿetries connues, il
existe une limite de poids supérieure qui permet la prise d’un objet, et une limite inférieure
permettant sa d́epose [Lam05]. Ainsi, il est possible de réaliser une pointe qui permettraà la
fois la prise et la d́epose d’un objet. Cependant, de nombreuseséquipes de rechercheéprouvent
des difficult́es lors de l’oṕeration de d́epose. Diff́erentes techniques ont doncét́e mises au point
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FIG. 1.12 –Prise et d́epose d’un micro-objet par orientation de l’outil [Koy96] [Kas99]. Cette
orientation (phase 2) permet de contrôler la surface de contact entre objet et outil et donc les
forces d’adh́esion. Une surface de contact importante permet de saisir et transporter l’objet
(phase 1) tandis qu’une surface de contact faible permet de déposer l’objet (phase 3).

permettant d’aḿeliorer l’efficacit́e de l’oṕeration de d́epose, les techniques suivantes ontét́e
effectúees en mode automatique :

– utilisation de deux outils de différentes dimensions, une permettant la prise de l’objet,
l’autre étant utiliśee pour la phase de dépose (FIG. 1.11) ;

– utilisation d’une technique de dépose de l’objet par orientation de l’outil permettant de
modifier la surface de contact entre l’objet et l’outil (FIG. 1.12) ;

– réalisation d’un d́egagement de la pointe selon une trajectoire perpendiculaireà la normale
du contact objet-outil [Sai99].

Les préhenseurs d́ediésà des applications particulìeres

Certaines applications, de par leurs spécificités, permettent ou nécessitent l’utilisation de
préhenseurs particuliers. Par exemple, la manipulation d’objets transparents peutêtre effectúee
par laser trapping. Cette ḿethode est principalement utilisée pour des objets biologiques mais
est applicablèa des objets artificiels. De m̂eme, l’analyse de cristaux de protéines par rayon X
nécessite leur manipulation. Leurs caractéristiques particulìeres (transparence, formes aléatoires,
dimensions pouvant aller jusqu’à quelques microns) ont conduit au développement de préhen-
seurs sṕecifiques comme un lasso miniature en nylon ou une micro-pelle [Geo04] [Oha04]. Ces
applications particulìeres restent marginales mais correspondentà un besoin d’automatisation
bien ŕeel et montrent que la diversité des outils ńecessaires et dédíes en micromanipulation est
une ŕealit́e.

Conclusion

Pour manipuler des objets de dimensions comprises entre 1µm et 1 mm, plusieurs fonc-
tions de pŕehensions peuventêtre utiliśees. La FIG. 1.13 fait le bilan de celles utilisées dans
la littérature. Cette figure montre qu’il existe une zone de transition autour de 100µm et qu’il
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FIG. 1.13 –Fonctions de pŕehensions utiliśees selon les dimensions de l’objet manipulé. Chaque
point repŕesente un système qui áet́e effectivement utiliśe pour ŕealiser des oṕerations de mani-
pulations. De cette manière, les systèmes pŕesent́es dans certains articles mais n’ayant pasét́e
utilisés ne sont pas représent́es sur cette figure.

n’existe pas de micro-préhenseur universel. Les micropinces sont rarement utilisées pour mani-
puler des objets de dimensions inférieures̀a la centaine de microns mais semblentêtre la plus
universelle des fonctions de préhensions utiliśees. Deśetudes montrent que l’intensité des forces
d’adh́esion d́epend de la surface et des caractéristiques des contacts objet-outils, l’utilisation
d’organes terminaux (extrémit́e de la pince, pouvant̂etre rapport́ee) adapt́es devant permettre
à une micropince de garantir la dépose d’un objet de dimensions allant jusqu’au micromètre
[Zho04][Fat04] [Daf04]. Par ailleurs, malgré la diversit́e des ḿethodes d́evelopṕees permettant
de d́eposer un objet lorsqu’il est manipulé par une pointe, de nombreuseséquipes semblent,̀a
l’heure actuelle, avoir encore de nombreux problèmes d’adh́esions.

1.3.3 Les micromanipulateurs

Nous consid́ererons que les micromanipulateurs sont les systèmes qui permettent de géńerer
des mouvements relatifs entre un effecteur et le plan de travail où sont d́epośes les objets̀a
manipuler. De nombreuses stations de micromanipulations ontét́e ŕealiśees utilisant des ma-
nipulateurs de structures et technologies variées. Un des premiers manipulateurs réaliśes aét́e
celui de Hatamura et Morishita en 1990 [Hat90] [Mor93]. Celui-ci aét́e conçu selon les critères
suivants :

– résolution de positionnement permettant la manipulation d’objets pouvant mesurer jus-
qu’à 1µm ;

– courses de quelques dizaines de millimètres afin de ŕealiser des oṕerations de prise/d́epose ;

– compacit́e permettant au système d’̂etre utiliśe dans un MEB, adapté à la visualisation
d’opérations de manipulations d’objets de 1µm.
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Ces chercheurs ont alors mis au point un systèmeà trois Degŕes De Libert́es (DDL) linéaires
(de type XYZ). Chaque axe est réaliśe par une structure déformable actionńee par un matériau
piézóelectrique et fonctionne selon un mode grossier ou un mode fin. Le mode grossier, de type
inch-worm permet un d́eplacement rapide mais de faible précision tandis que le mode fin per-
met des d́eplacements d’amplitude de l’ordre de 10µm avec une ŕeṕetabilit́e de 0.01µm. Ce
syst̀eme permet le d́eplacement du plan de travail. Une pointe, utilisée comme outil, reste quant
à elle, fixe dans le référentiel du MEB. Cette station de manipulation a permis de déplacer des
objets de 1µm.

Peu de temps après, selon les m̂emes crit̀eres, unéequipe japonaise áegalement ŕealiśe une
station de micromanipulation [Sat93]. Celle-ci possède une architecture plus complexe puisque
l’outil (une pointe ou un pŕehenseur̀a d́epression) est monté sur un manipulateur̀a deux axes
rotatifs et le plan de travail estéquiṕe de cinq DDL (trois translations pour deux rotations).
L’utilisation de moteurs̀a courant continu et̀a ultra-sons permet́egalement un fonctionnement
de type grossier-fin. La station de manipulation ainsi réaliśee a permis d’assembler une turbine
compośee de trois pìeces dont le diam̀etre final mesure 500µm.

A partir de l’anńee 1995, de nombreuseséquipes de recherche se sont attachéesà la ŕeali-
sation de stations de micromanipulation. D’un point de vue géńeral, les travaux ont conduit au
développement d’un manipulateur permettant de géńerer un mouvement relatif entre un outil et
le plan de travail sur lequel est situé l’objet à manipuler. La majorité des ŕealisations effectúees
sont de structure sérielle ou distribúee et peuvent̂etre clasśees selon les trois grandes catégories
suivantes :

– les syst̀emes fond́es sur l’utilisation d’un effecteur monté sur un ”macro”-manipulateur.
Ses dimensions sont géńeralement importantes (de l’ordre de 50 centimètres au cubèa
plusieurs m̀etres cubes) et permettent des résolutions qui sont en géńeral de l’ordre de
la dizaine de microm̀etres. Le plan de travail est quantà lui mont́e sur un manipulateur
permettant des mouvements fins (courses faibles, résolutions importantes) ;

– les syst̀emes, ǵeńeralement compacts, fondés sur des technologies permettant de combiner
mouvements grossiers et fins (matériaux píezóelectriques, ultra-sons, principeélectroma-
gnétique) ;

– les robots mobiles.

Utilisation de robots mobiles

L’utilisation de robots mobiles pour réaliser des oṕerations d’assemblage est une solu-
tion particulìerement flexible. Il est possible d’utiliser de nombreux robots compacts et auto-
nomes, chacuńetant d́edíeà la ŕealisation d’une oṕeration (manipulation, visualisation, contrôle,
fixation, transport...). En fonction des opérationsà effectuer sur un produit, il est possible de
ne faire intervenir que les robots possédant les outils ńecessaires aux interventions requises.
Les premiers robots mobiles pour le micro-assemblage sont apparus vers 1995. Ils peuvent
fonctionner dans diff́erents environnements (air, vide) et leur flexibilité a ét́e établie [Fat00]
[Sch01]. De m̂eme, leur int́er̂et pour la ŕealisation d’oṕerations de micro-assemblage ou pour la
réalisation d’une micro-usine est d’actualité [Fat04] [Dri05b]. Leur domaine atteignable peut
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10 mm 

FIG. 1.14 –Manipulation d’objets de 50µm de dimensions̀a l’aide de deux robots mobiles
autonomes, actionnés par mat́eriaux píezóelectriques [Dri05a]. Ils sont de petites dimensions
(15x10x10 mm3) et peuvent communiquer.

être important, celui-ci pouvant̂etre de plusieurs m̀etres carŕes avec une précision de posi-
tionnement inf́erieure au microm̀etre. La FIG. 1.14 illustre une ŕealisation ŕecente. Les limita-
tions rencontŕees aujourd’hui par l’utilisation de robots mobilesà des fins de micro-assemblage
concernent principalement leur autonomieénerǵetique.

Utilisation d’un ”macro”-manipulateur

L’utilisation d’un manipulateur de dimensions importantes a conduità de nombreuses réali-
sations. L’utilisation de robots dont les caractéristiques et mod̀eles sont parfaitement connus
repŕesente un attrait certain. Ainsi, deséquipes de recherches ont utilisé des manipulateurs
SCARA [Hoh99] [Zuh96]. Ce type de solution technique est source de nombreux problèmes
en micromanipulation. Les technologies utilisées ainsi que les vitesses et inerties des parties
mobiles engendrent des problèmes de vibrations difficilement compatibles avec la réalisation
d’opérations de micromanipulation. Des systèmes d’amortissement doivent alorsêtre ŕealiśes
[Rei97].

Pour pallier ces difficult́es, il est possible de réaliser des manipulateurs mieux adaptés aux
besoins en micromanipulation. Cela conduità la ŕealisation de structures plus rigides, dont le
porte-̀a-faux est diminúe (FIG. 1.15). La ŕeṕetabilit́e des axes lińeaires est, pour cette réalisation,
de 1µm.

Pour atteindre des précisions de positionnement relatif d’un outil par rapportà un objet de
l’ordre du dixìeme ou du centième de microm̀etre, il est possible de monter le plan de travail sur
une structure dont le principe d’actionnement permet des courses faibles (environ 10µm) et des
résolutions importantes (matériaux píezóelectriques par exemple). La FIG. 1.16 est un exemple
de ŕealisation. Ce type de structure permet des déplacements rapides tout en garantissant une
précision de positionnement compatible avec la réalisation d’oṕerations de micromanipulation.
Cependant, les inconvénients líesà ce type de structure sont les suivants :

– porte-̀a-faux important, source d’imprécisions de positionnement pouvant atteindre plu-
sieurs dizaines de microns ;
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FIG. 1.15 –Station de manipulation douée de 7 axes (3 pour le plan de travail, 4 pour l’outil).
Un portique rigide est monté sur un marbre [Wec04].

x 
y 

z 

FIG. 1.16 –Station de manipulation dotée de 8 axes [Pop02a]. Les 4 axes permettant les mou-
vements de l’effecteur sont de type grossier, tandis que ceux du plan de travail sont fins.
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FIG. 1.17 –Station de micromanipulation réaliśee par assemblage de 4 modules (3 modules de
translation et un de rotation autour de Z)[Gau03].

– amortissement trop faible ;

– dilatations thermiques ayant des effets dommageables sur la précision de positionnement ;

– encombrements importants limitant l’accès aux objets̀a manipuler qui sont souvent placés
sous un microscope ou une caméraéquiṕee d’un objectif encombrant ;

– combinaison de plusieurs types de moyens d’actionnement.

Utilisation d’un micromanipulateur

Compte tenu des inconvénients des manipulateurs de type ”macro”, de nombreuseséquipes
ont choisi de d́evelopper des manipulateurs compacts dont les moyens d’actionnement sont
dédíes (courses et précisions de positionnement)à la ŕealisation d’oṕerations de micromanipula-
tion. Les syst̀emes ǵeńeralement d́evelopṕes sont des structures série ŕesultant d’un assemblage
de moduleśelémentaires, chaque module réalisant un mouvement particulier. Certains modules
sont commercialiśes, ils sont ǵeńeralement actionńes par moteur̀a courant continu ou par mo-
teur pas̀a pas, leur ŕesolution ne d́epassant pas le dixième de microm̀etre. La FIG. 1.17 donne
un exemple de ce type de réalisation.

La commercialisation d’axes dont les courses peuvent atteindre quelques dizaines de mil-
limètres et garantissant une précision de positionnement inférieureà la dizaine de microm̀etre
est ŕecente [Kle]. L’offre reste faible, aussi, de nombreuseséquipes de recherche ont dévelopṕe
et d́eveloppent des micromanipulateurs. La FIG. 1.18 illustre ce type de réalisation.

Bilan

La majorit́e des stations de micromanipulation est composée d’un ou deux manipulateurs de
structurèa trois translations (XYZ), oùa trois translations et une rotation (plan de travail autour
de Z). Except́ees les applications nécessitant le collage d’une lentilleà l’extrémit́e d’une fibre
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FIG. 1.18 – (a) Station de micromanipulation composée d’un plan de travail̀a 5 DDL ”Z-
tilt”, et d’un manipulateurà 3 DDL ”MM3A” (deux rotations, une translation)́equiṕe d’une
micropince [Maz04] ; (b) d́etails du ”Z-tilt” permettant deux translations planes et dont le plan
de travail est de type plate forme parallèleà 3 DDL.

optique òu 5 DDL peuvent s’av́erer ńecessaires, peu de micro-systèmesà assembler justifient
aujourd’hui l’utilisation de plus de 4 DDL.

1.3.4 Les capteurs

La section 1.2 a permis de décrire la ńecessit́e d’utiliser des capteurs en micro-assemblage
que ce soit en mode téléoṕeŕe mais plus encore s’il s’agit de réaliser des oṕerations en mode
automatique. Dans ce but, tant la mesure des efforts que le positionnement d’un objet ou d’un
outil dans l’espace pendant les phases de micromanipulation, sont fondamentaux.

Les capteurs d’effort

La mesure d’efforts en micro-assemblage correspondà deux besoins :

– conserver l’int́egrit́e des diff́erentséléments en jeu (objets manipulés, pŕehenseurs) et la
précision des manipulateurs ;

– caract́eriser les forces d’adhésion.

Les forces d’adh́esion sont de l’ordre de la dizaine de nano-Newtons tandis que les efforts
exerćes pendant les phases de micromanipulation sont de l’ordre de la dizaine de milli-Newtons.
Cette double ńecessit́e conduit donc̀a l’utilisation de deux gammes de capteurs.

Tout d’abord, les efforts en jeu lors des phases de micromanipulation sont géńeralement
mesuŕesà l’aide de jauges de déformations fix́ees sur une structure déformable. Les diverses
réalisations conduisentà des ŕesolutions allant de 10µN à 400µN pour des plages variant de
10 mNà 350 mN [Kas99][Fat00] [Kim03][Mit93]. Quelques principes divers ontét́e étudíes :
par exemple, unéetude a port́e sur la ŕealisation d’un capteur capacitif, mais, celui-ci n’a pu
être exploit́e que pour de la d́etection en tout ou rien [Yam03]. Par ailleurs, deuxéquipes se sont
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intéresśeesà la ŕealisation d’un capteur utilisant un polymère píezóelectrique (PVDF), mais
celui-ci s’av̀ere encombrant (dimensions de l’ordre de quelques centimètres) et difficilement
utilisable en ŕegime statique pour des raisons de fuite de charges [Fun02] [She04].

En ce qui concerne la mesure des forces d’adhésion, le principe de mesure le plus répandu
est fond́e sur la d́eformation d’une poutre dont la raideur est connue. Cependant, la déformation
est ici mesuŕeeà l’aide d’un capteur optique. Ce principe apporte la résolution d́esiŕee et est
répandu notamment pour les AFM [Zho98] [Wec03].

Les capteurs permettant de mesurer les efforts en jeu lors des phases de micromanipula-
tion sont tr̀es peu ŕepandus puisque jusqu’à pŕesent moins d’une dizaine d’équipes ont ŕeussi
à d́evelopper un tel système. Ce constat montre bien toute la difficulté et tout l’enjeu que
repŕesente un moyen de mesure d’efforts compact, utilisableà des fins de micromanipulation.

Les capteurs optique

L’utilisation de syst̀emes de vision est indispensableà la ŕealisation d’oṕerations de mi-
cromanipulation. Cependant, compte tenu des résolutions ńecessaires, ceux-ci représentent des
contraintes importantes principalement d’encombrement et de profondeur de champ. Environ
la moitié des syst̀emes de vision utiliśes dans ce contexte ne disposent que d’une vue. Celle-ci
peutêtre dispenśee par un microscope ou un MEB et offre géńeralement une vue de dessus (axe
perpendiculaire au plan de travail). Cette vue offre des informations très utiles dans le plan mais
permet difficilement d’́etablir avec pŕecision l’altitude relative des différentséléments (objet,
plan de travail, effecteur). Les dispositifs de vision peuventêtre fixes par rapport au plan de
travail, par rapport au préhenseur ou mobiles par rapportà ces deux́eléments.

L’autre moitíe des syst̀emes est́equiṕe d’au moins deux vues. Ǵeńeralement, une vue de
dessus et une vue latérale. Ces deux vues permettent de visualiser les détails de l’oṕeration de
micromanipulation dans l’espace. Parfois, une troisième vue, plus ǵeńerale, s’av̀ere utile pour
éviter des collisions lors de mouvements larges du manipulateur.

Aussi, compte tenu du faible nombre de capteurs d’efforts présent́es dans des dispositifs de
micromanipulation, l’automatisation de tâches d’assemblages passe plutôt par l’utilisation d’in-
formations visuelles ǵeńeralement trait́ees, d’òu l’importance de leur qualité. Certaines appli-
cations, compte tenu de leurs particularités, peuvent̂etre effectúees de manière automatique en
utilisant une seule vue [Daf04] [Fed98] [Zho98]. Nous pouvons par exemple citer les opérations
de manipulation de billes sur un plan. Cependant, la majorité des oṕerations en mode automa-
tique est effectúeeà l’aide de dispositifs offrant deux [Kor05] [Kra04] [Kas99] voire trois vues
[Sun05] [Tho01].

1.3.5 Autres syst̀emes ṕeri-micro-robotiques

Pour ŕealiser des śequences d’assemblage, des systèmes ṕeri-micro-robotiques sont utiles
notamment pour des problématiques líeesà une micro-usine. Ceux-ci sont ajoutés aux syst̀emes
présent́es jusqu’̀a pŕesent (compośes de manipulateurs, de fonctions de préhensions et de cap-



44CHAPITRE 1. PROBĹEMATIQUES DE LA MICROMANIPULATION ET DU MICRO-ASSEMBLAGE

teurs divers). Les diff́erents syst̀emes utiliśes en micro-assemblage peuventêtre clasśes de la
sorte :

– syst̀emes d’alimentation ou de convoyage de composants ;
– syst̀emes de changement d’effecteurs apportant flexibilité au syst̀eme d’assemblage ;
– syst̀emes permettant de contrôler la qualit́e des oṕerations effectúees.
Les syst̀emes permettant de transporter des composants, des sous-assemblages ou des as-

semblages peuventêtre des systèmes autonomes de type robot mobile [Fat00] ou palette [Fur99]
ou utiliser la propagation d’ondesà la manìere des bols vibrants.

La réalisation de systèmes permettant le changement d’effecteurs est un enjeu important
dans un souci de production et de flexibilité. Ce probl̀eme aét́e identifíe d̀es la ŕealisation des
premiers prototypes de stations de micromanipulation [Hat90] [Miy97] [Men97]. Ce type de
syst̀eme a pour but d’optimiser le nombre d’outils utilisables par chaque manipulateur. Compte
tenu des difficult́es de ŕealisation d’axes de micro-positionnement, le gain est triple puisqu’il
conduitégalement̀a économiser de la place età diminuer le nombre de systèmes̀a commander.

Les premiers systèmes de changement d’outils présent́es en micro-assemblage sont plutôt
de conception issue du monde de la ”macro”-fabrication avec notamment des tourelles revolver
mais peu ont ŕeellement vu le jour (voir section 2.5.2) [Ebe98]. Ce n’est que récemment que des
syst̀emes ont v́eritablement́et́e ŕealiśes [Daf04]. Tr̀es peu de systèmes fonctionnent aujourd’hui
de manìere automatique.

1.3.6 Exemples choisis de systèmes de micromanipulation

Leséléments pŕesent́es jusqu’ici (manipulateurs, fonctions de préhensions, capteurs, systè-
mes ṕeri-micro-robotiques) peuventêtre int́egŕes pour ŕealiser une station de micromanipula-
tion. Compte tenu deśevolutions importantes et récentes de la micro-robotique, nous pouvons
nous int́eresser̀a quelques stations de micromanipulations prises parmi les plus abouties. Les
exemples que nous allons citer ontét́e utilisés en mode téléoṕeŕe ou automatique.

La premìere ŕealisation concerne une station de manipulation conçue pour saisir des pions
prismatiques (500x100x100µm3) plaćes dans un magasin et les insérer dans des orifices réaliśes
dans un wafer. Celui-ci est placé perpendiculairement au magasin (FIG. 1.19). Plusieurs ef-
fecteurs sont disponibles, une micropince compliante, un préhenseur̀a d́epression et une mi-
cropince píezóelectrique. L’espace atteignable est de 30x30x30 cm3. Un microscope et deux
caḿeras lat́erales sont utiliśes pour visualiser la scène.

La FIG. 1.20 pŕesente une application originale fondée sur l’utilisation de deux baguettes
manipuĺees telles qu’elles sont utilisées par les asiatiques pour manger. Chaque effecteur est fixé
sur une structure parallèle de type plate-forme de Stewart offrant de bonnes caractéristiques de
rigidité et une dext́erité importante mais, un espace de travail restreint.

La FIG. 1.21 repŕesente un autre type de structure originale permettant la manipulation de
micro-objets. Il s’agit d’utiliser deux effecteurs actionnés ind́ependamment et orientés perpen-
diculairement entre eux. Plusieurséquipes se sont intéresśeesà ce type de structure offrant des
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FIG. 1.19 –Station de manipulatioǹa 8 DDL [Yan03] [Yan01]. Un pŕehenseur̀a dépression est
mont́e sur un manipulateur 4 DDL̀a déplacements grossiers (3 translations et rotation autour de
Y). Le plan de travail est monté sur un manipulateur̀a 4 DDLà déplacements fins (3 translations
et rotation autour de X).

FIG. 1.20 –Manipulateur constitúe de deux pointes, chacuneétant mont́ee sur une structure
parallèleà 6 DDL de type plate-forme de Stewart [Tan01b][Oha04].
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FIG. 1.21 –Manipulateur compośe de deux outils pointus placésà 90 ˚ [Tho01]. Chaque outil
poss̀ede un DDL en translation selon son axe principal et une compliance dans le plan. L’en-
semble est monté sur un manipulateur̀a 3 translations. Des capteurs de force sont placés sur
les outils.
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FIG. 1.22 –Manipulateurà 5 DDL mont́e sur un microscope [Dec03b] [Dec04b]. Le plan de
travail poss̀ede 3 DDL (XYα) tandis qu’une micropince est montée sur un manipulateur̀a 2
DDL (Zβ).

possibilit́es d’orientations d’objets que d’autres types de préhenseurs, comme les micropinces
par exemple, ne possèdent pas.

Une ŕealisation plus conventionnelle et de structure particulièrement ŕepandue est présent́ee
FIG. 1.22. L’espace de travail est d’environ 200x200x200 mm3. Seul un microscope est utilisé,
celui-ci est mont́e sur le bras manipulateur et un système permet de régler son focus et sa posi-
tion de manìereà visualiser la zone d’intér̂et.

La FIG. 1.23 pŕesente la structure d’une station de micro-assemblage complète. En effet, tout
d’abord, les structures des manipulateurs sont modulaires, résultant de l’assemblage d’éléments,
chacun ŕealisant un mouvement. De plus, de nombreux types d’effecteurs sont utilisés, deux mi-
cropinces ”conventionnelles”, un dispenseur de colle, une lampe permettant la réticulation de
cette colle, un pŕehenseur̀a d́epression et une micropince doté de 6 DDL [Kor05]. Cet ensemble
de possibilit́es permet la ŕealisation de śequences d’assemblages complexes.

Dans le m̂eme esprit, la flexibilit́e et la modularit́e de la station de micromanipulation
présent́ee FIG. 1.24 ontét́e éprouv́ees. En effet, cette station a permis de réaliser de manière
automatique l’assemblage des composants suivants :

– capteur de pression de dimensions extérieures de 2,4 mm, nécessitant des phases de col-
lage ;

– fibres optiques dans des vés ;
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FIG. 1.23 –Station de manipulation composée d’un plan de travail mobile de type XYà action-
nement grossier-fin et pince montée sur un manipulateur̀a 3 DDL linéaires [Zho04] [Zho99]
[Zho98]. Un microscope donne une vue par dessus la scène tandis que deux caméras donnent
une vue lat́erale.

x 

y 
z 

FIG. 1.24 –Station de manipulation composée d’un microscope optique (A)équiṕe d’un autofo-
cus (B) [Sun05]. Une micropince (G) est montée sur un manipulateur XY grossier (D) et XY fin
(F). Le plan de travail (H) est monté sur un manipulateur XYrotZ grossier (C) et une structure
parallèle ZrotXrotY (E).
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FIG. 1.25 –Station de micromanipulation composée d’un plan de travail monté sur un syst̀eme
à 3 translations de type grossier-fin et de deux pointes chacune montée sur un manipulateur̀a
5 DDL (XYZrotXrotY). Un MEB stéréoscopique et un microscope optique disposé lat́eralement
permettent une vision tridimensionnelle de la zone d’intérêt. Cette station áet́e d́evelopṕee par
Koyano [Koy96] puis reprise par Miyazaki [Miy97] [Miy00b][Miy00a] et Saito [Sai99][Sai02].

– engrenage composé de plańetaires qui doivent̂etre orient́es pŕeciśement pourêtre as-
sembĺes.

Pour finir, la FIG. 1.25 repŕesente une station de micromanipulation totalisant 13 DDL et
qui s’intègre dans un MEB. Un microscope optique estégalement inśeŕe dans la chambre du
MEB afin de disposer d’une vision latérale. Cette ŕealisation illustre la difficult́e que repŕesente
l’utilisation d’un MEB, notamment en terme d’encombrement.

1.3.7 Conclusion

Jusqu’̀a pŕesent, la majorit́e des travaux effectués par leśequipes de recherche proposent
des solutions de manipulation dont les caractéristiques sont líeesà l’applicationétudíee. Peu
d’équipes se sont penchées sur la ŕealisation d’organes terminaux multiples [Nie98] ou géńe-
riques pouvant̂etre utiliśes pour de nombreuses applications. Les systèmes ŕealiśes montrent
qu’une station de micromanipulation doit répondreà des probĺematiques de précision, d’en-
combrement, de visualisation et de mesure d’efforts. L’utilisation de manipulateurs dotés de
nombreux DDL permet une dextérité importante mais engendre par la même des problèmes
d’encombrement et de précision ńefastes en micro-assemblage. A l’heure actuelle, la majo-
rité des stations de micromanipulation fonctionnent en mode téléoṕeŕe, mais, depuis quelques
anńees, l’int́er̂et pour l’automatisation grandit (FIG. 1.26). Cettéevolution permet d’apporter des
solutions aux besoins d’assembler des séries de micro-composants avec une qualité constante
[Fis98].
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FIG. 1.26 –Répartition des stations de micromanipulation selon leur mode de fonctionnement.
Pour qu’une station de micromanipulation soit classée en mode automatique, elle doit avoirét́e
utilisée pour ŕealiser des cycles de prise-transport-dépose d’objets dont toutes les dimensions
sont comprises entre 1µm et 1 mm.

1.4 Besoins et enjeux de la micromanipulation et du micro-assem-
blage robotiśes

Le besoin de ŕealiser des oṕerations de micromanipulation touche de nombreux domaines,
lesquels sont très varíes. Nous pouvons par exemple citer la pharmacie, les micro-systèmes
(MEMS3 et MOEMS4), la micro-ḿecanique, la biologie, l’optique. Les caractéristiques de
taille, de ǵeoḿetrie et de consistance des objets manipulés, leur milieu d’insertion, le type
d’opérations de manipulatioǹa effectuer sur ces objets, l’encombrement disponible sont au-
tant de param̀etres qui influencent fortement la conception d’un système de micromanipulation.
Par ailleurs, l’assemblage des micro-composants en petites ou moyennes séries est tr̀es côuteux,
celui-ci pouvant repŕesenter jusqu’à 80% du prix du produit final [Cho99b].

A l’heure actuelle, les besoins en micromanipulation et en micro-assemblage sont encore
atomiśes. Ils peuvent toutefoiŝetre clasśes en deux catégories : les besoins de manipulation ou
d’assemblage de petites séries de micro-composants correspondent surtoutà une logique de
flexibilit é et de reconfigurabilité tandis que ceux relatifs aux moyennes séries s’orientent plutôt
vers la productivit́e, la fiabilit́e et un peu vers la flexibilité.

3. Micro-Electro-Mechanical-Systems.
4. Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems.
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1.4.1 Manipulation de composants en petites séries

Les applications concernant la manipulation de micro-composants par petites séries sont
variables. Elles peuvent s’appliquerà une seule gamme d’objets, c’est-à-dire des objets dont les
propríet́es ǵeoḿetriques et dimensionnelles sont proches, ouà une grande variét́e d’entre eux.

Manipuler un seul type de micro-objets nécessite d’utiliser des outils dédíes aux particu-
larités des t̂achesà effectuer ainsi qu’à celles des objets. En revanche, la manipulation d’une
grande diversit́e de composants nécessite de disposer de nombreux outilséchangeables facile-
ment ou d’outils ǵeńeriques. La ǵeńeration de mouvements relatifs entre outils et objets peut,
quantà elle,être effectúee avec un manipulateur dédíe s’il est disponible sur le marché. En effet,
la conception et la réalisation d’un robot d́edíe demande un investissement temporel et financier
souvent conśequent. Si un tel manipulateur n’est pas disponible, il est alors intéressant d’uti-
liser des axeśelémentaires motorisés ǵeńerant des mouvements de translation ou de rotation,
axes qui, une fois assemblés, engendrent une structure plus complexe répondant aux besoins
des diverses applications. Cette solution offre une grande diversité de choix et une flexibilit́e
importante.

1.4.2 Manipulation de composants en moyennes séries

Les oṕerations de micromanipulation ou de micro-assemblage de composants en moyenne
série ńecessitent de réaliser successivement des opérationśelémentaires de micromanipulationà
l’aide d’outils d́edíes. Elles sont actuellement principalement réaliśees manuellement oùa l’aide
de machines d́edíees.

Ces machines sont particulièrement rapides et fiables mais souvent volumineuses et coûteu-
ses.

Ces inconv́enients sont principalement dus au manque de technologies adaptées aux be-
soins des industriels (rapidité, fiabilité, durabilit́e) et prenant en compte les spécificités dues aux
faibles dimensions des pièces (visualisation, précisions de positionnement et mesure de gran-
deurs).

Ces machines occasionnent des coûts de fabrication importants en terme d’investissement,
de fonctionnement, de maintenance, d’utilisation ou de main d’œuvre.

L’ état de l’art effectúe ici a mis eńevidence les progrès encourageants effectués ŕecemment
concernant le d́eveloppement de stations de micromanipulation ou de micro-assemblage fonc-
tionnant en mode automatique. Nous avonségalement pu constater que deséquipes de recherche
portent un int́er̂et particulierà la flexibilité et la modularit́e. Ces travaux peuvent constituer les
bases d’une alternative avec l’assemblage manuel et celui utilisant des machines dédíees.

1.4.3 Bilan des besoins : vers compacité, automatisation et flexibilité

La micromanipulation et le micro-assemblage sont en pleine expansion. L’analyse des diffé-
rents besoins ainsi que des moyens mis en œuvre par les différenteséquipes de recherches
mettent eńevidence l’int́er̂et de ŕealiser une station de micromanipulation compacte, flexible et
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capable de fonctionner en mode automatique.

La compacit́e est ńecessaire pour des raisons de précisions indispensables en micromanipu-
lation, d’encombrement et d’économies. En effet, d’une part, un système compact ǵeǹere moins
de vibrations, poss̀ede une structure plus rigide et consomme moins d’énergie qu’un système
de dimensions importantes. D’autre part, l’utilisation de moyens optiques puissants réduit par-
ticulièrement l’espace disponible autour de la zone de travail.

Une station de micromanipulation flexible et modulaire permet de réaliser successivement
des oṕerationsélémentaires de micromanipulation de natures différentes. Pouvoir utiliser suc-
cessivement des outils différents repŕesente par exemple un grand intér̂et. De m̂eme, pouvoir mo-
difier rapidement et simplement la structure d’une station de micromanipulation est nécessaire.
L’int ér̂et économique de la flexibilité aét́e mis en avant [Cho03].

Pour finir, de nombreuses stations de micromanipulation fonctionnent aujourd’hui en mode
téléoṕeŕe. Ce principe apporte une aide précieuse aux oṕerateurs. L’automatisation de ces systè-
mes a pour but de permettre la réalisation de composants en séries moyennes tout en garantissant
une qualit́e constante.



Chapitre 2

Développement de stations de
micromanipulation

Compte tenu de l’étude bibliographique, des différents travaux d́ejà réaliśes au la-
boratoire ainsi que des projets en cours, deux stations de micromanipulation ont
ét́e d́evelopṕees et sont présent́ees dans ce chapitre. Elles sont composées d’axes
de micro-positionnement, d’une micropince et d’un système de vision. La micro-
pince est constitúee d’une paire d’outils (pìeces en contact avec l’objetà manipu-
ler) fixée à l’extrémit́e d’un actionneur. Pour aḿeliorer la flexibilité des stations
de micromanipulation, différentes solutions sont envisagées et comparées. Au fi-
nal, le d́eveloppement d’un système permettant le changement des outils de la mi-
cropince est envisagé. Ainsi, diff́erentes paires d’outils peuventêtre utiliśees suc-
cessivement, chacune d’entre ellesétant d́edíeeà la manipulation d’une catégorie
de micro-objets. La ŕealisation d’une śequence d’oṕerations de micromanipulation
élémentaires constitue alors un cycle de micro-assemblage.

2.1 Introduction

La micro-robotique est apparue au LAB il y a une dizaine d’années. Pour explorer ce champ
scientifique naissant, lié en termes applicatifs̀a la diminution de la taille de nombreux produits et
à l’apparition de micro-produits, il a fallu commencerà d́evelopper des moyens d’actionnement
adapt́esà la micromanipulation, c’est-à-dire sans jeu et avec des résolutions microḿetriques ou
inférieures. L’exploitation de matériaux actifs (píezos, AMF, magńetiques...) a pris de l’ampleur
à travers diff́erents travaux (th̀eses de Hellal Benzaoui en 1998 [Ben98], de Yassine Haddab
[Had00] ou de Jöel Abadie en 2000 [Aba00]).

Ces connaissances de base ont alors puêtre utiliśees pour d́evelopper des sous-systèmes
élémentaires permettant la réalisation de mouvements ou de fonctions de préhension. Ces com-
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FIG. 2.1 –Premìere ǵeńeration de station de micromanipulation dévelopṕee au LAB.

posantśelémentaires peuventêtre combińes pour ŕealiser des systèmes plus complets, de type
station de micromanipulation [Had00].

Au cours du temps, la diversité et la complexit́e des syst̀emes d́evelopṕes ont augmenté
pour aboutir au d́eveloppement de composants plus complets ou plus performants (thèse de Jöel
Agnus : d́eveloppement d’une micropince quatre DDL (Degrés De Libert́e) [Agn03a]).

Aujourd’hui, plusieurs composantsélémentaires et quelques systèmes complets existent au
LAB. Dans la continuit́e de ces ŕealisations, deux stations de micromanipulation ontét́e ŕealiśees
dans le cadre des travaux présent́es dans ce ḿemoire. Ainsi, la structure de ces stations ainsi que
les composants utilisés seront pŕesent́es.

Par ailleurs, les besoins ontégalement́evolúe en direction de la flexibilit́e et de l’automa-
tisation. Cela ńecessite le d́eveloppement de fonctions supplémentaires. C’est pourquoi nous
discuterons puis d́eciderons des objectifs̀a suivre prioritairement (section 2.3).

2.2 Historique des ŕealisations du laboratoire

2.2.1 Premìere ǵenération de stations de micromanipulation

Durant sa th̀ese, Yassine Haddab a dévelopṕe la premìere station de micromanipulation du
laboratoire. Cette statiońetait compośee d’une table de travail, d’une micropince elle même
mont́ee sur une t̂ete inclinable (FIG. 2.1). La table de travail possède deux DDL XY actionńes
par des fils AMF. La micropince permet des prises et lâchers de piècesà partir de deux poutres
de mat́eriau píezóelectrique. La t̂ete inclinable, elle aussi actionnée par un fil AMF, poss̀ede un
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FIG. 2.2 –Actionneur compośe de deux plaques de céramique píezóelectrique colĺees. Cet ac-
tionneur est utiliśe pour ŕealiser une micropince. (Pc) représente le plan de la section d’un doigt
de cet actionneur (voirFIG. 2.3).

DDL de rotation autour de l’axe X. L’ensemble des DDL fonctionne en boucle fermée avec une
résolution microḿetrique.

Pour ce faire, Yassine Haddab a intégŕe les connaissances dévelopṕees jusqu’alors sur les
AMF et a principalement travaillé sur la structure, la fabrication et la commande des matériaux
piézóelectriques.

Cette th̀ese a permis de développer et d’int́egrer de nombreuses connaissances pour aboutir
à la ŕealisation d’une station de micromanipulation. Les premières oṕerations de micromanipu-
lation (prise, transport, d́epose)́etaient alors possibles au LAB.

De nombreux problèmes restaient cependantà ŕesoudre. Tout d’abord, l’espace atteignable
était relativement faible (2x2x1,5 mm3) et devaitêtre augmenté. Ensuite, la fabrication de la
pince posait des problèmes, iĺetait notamment difficile de garantir l’alignement des deux doigts.
Ainsi, il a ét́e ńecessaire de développer des composants plus spécifiques pour aboutir̀a un
syst̀eme de micromanipulation plus performant et plus fiable. Pour ces raisons, l’étude d’un
actionneur píezóelectrique ”monolithique” a alorśet́e entreprise.

2.2.2 Ŕealisation d’une micropince

Jöel Agnus a consacré sa th̀eseà l’étude d’un actionneur piézóelectrique particulìerement
adapt́e à la micromanipulation [Agn03a]. Celui-ci est constitué de deux plaques de céramique
piézóelectrique (PZT) colĺees. Deśelectrodes sont d́epośees sur chaque face permettant l’ali-
mentation du matériau. L’ensemble est ensuite découṕe ŕealisant la structure finale de l’action-
neur (FIG. 2.2). Cet actionneur est doué de quatre DDL (deux par doigt) permettant des mou-
vements conventionnels d’ouverture et de fermeture ainsi que des mouvements plus particuliers
(hors plan). La FIG. 2.3 expose le principe de fonctionnement de cet actionneur pour obtenir les
quatre DDL.

Des outils ont́egalement́et́e ŕealiśes. Par outils nous entendons leséléments directement en
contact avec l’objet̀a manipuler.Dans la suite de ce mémoire, les outils considéŕes sont des outils
en nickel ŕealiśes par proćed́e LIGA UV qui se montent par pairesà l’extrémit́e de l’actionneur.
Leur fonction concerne uniquement la manipulation des objets. L’ensemble ainsi réaliśe consti-
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FIG. 2.3 –Sch́ema de principe d’un doigt de l’actionneur piézóelectrique repŕesent́e en coupe
selon le planPc (voir FIG. 2.2) : (a) P indique le sens de la polarisation ; (b)VZ engendre un
déplacement selon l’axe Z d’amplitudeδZ ; (c) VY et−VY engendre un d́eplacement selon l’axe
Y d’amplitudeδY ; (d) les combinaisonsVZ+VY etVZ-VY engendrent des mouvements couplés
selon Y et Z.

tue une micropince (FIG. 2.4). Les principales performances de la micropince sont indiquées
dans le TAB . 2.1. Objets issus de l’horlogerie misà part, nous ne disposions pas,à ce moment,
d’objets microscopiques̀a manipuler avec ce préhenseur. Les outils ont doncét́e conçus̀a par-
tir de crit̀eres ǵeoḿetriques ”ǵeńeriques” (pìeces de nature cubique, sphérique, cylindrique,...).
Une commande en charge aégalement́et́e d́evelopṕee permettant la réduction de l’hyst́eŕesis
propre aux mat́eriaux píezóelectriques.

Y Z
Course par doigt +/- 80µm +/- 200µm
Force de blocage1 55 mN 10 mN
Premìere fŕequence de résonance 1000 Hz 400 Hz

TAB . 2.1 –Caract́eristiques de la micropince MMOC̀a quatre DDL. Les courses sont données
pour une tension d’alimentation de +/- 100 V.

Cette th̀ese a permis de réaliser une micropince performante et particulièrement adaptéeà
la micromanipulation. Les quatre DDL de l’actionneur lui confèrent une certaine originalité et
une grande souplesse d’utilisation. La pince est unélément modulaire car elle peutêtre mont́ee

1. La force de blocage correspondà la forceà appliquer̀a l’extrémit́e de l’actionneur pour ramener celui-ci dans
sa position initiale lorsqu’il est alimenté.
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FIG. 2.4 –Micropince compośee d’un actionneur piézóelectrique et d’une paire d’outils.

à l’extrémit́e de nombreux types de robots moyennant la réalisation d’une interface ḿecanique
permettant leur fixation.

De nombreux problèmes restent cependantà ŕesoudre. Par exemple, la réalisation d’une
station de micromanipulation complète passe par l’intégration de la micropince dans une cellule
robotiśee. Dans ce ḿemoire, cette micropince sera appelée MMOC (Micro-prehensile Micro-
robot On Chip).

2.3 Critères pour la réalisation de stations de micromanipulation

Le chapitre 1 nous a permis de présenter tout l’int́er̂et de d́evelopper une station de micro-
assemblage capable d’effectuer des opérations sur des objets microscopiques de manière flexible
et automatiśee dans des espaces confinés. Or,à cet instant, au LAB, nous disposons d’une mi-
cropince et de systèmes permettant de géńerer des mouvements de faible amplitude. Cependant,
de nombreuses fonctionnalités restent̀a int́egrer. En effet, par exemple, la micropince doitêtre
mont́ee sur un système ǵeńerant des mouvements larges (de l’ordre de quelques dizaines de mil-
limètres) capables d’une précision de positionnement meilleure qu’1µm afin de ŕealiser une sta-
tion de micromanipulation. Des contraintes d’encombrement, de visualisation et d’interfaçage
opérateur sont́egalement̀a pŕevoir.

Afin de contribuer̀a la ŕealisation de cette station de micro-assemblage, nous allons d’abord
nous pencher sur les apports et les contraintes du projet européen ROBOSEM, que nous avons
intégŕe au d́ebut de nos travaux de recherche. Nous ferons ensuite le point sur les objectifsà
suivre. Un ordre de priorité seráegalement d́etermińe afin de ŕesoudre les problèmes de manière
séquentielle.
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2.3.1 Le projet euroṕeen ROBOSEM

Objectifs

Le projet euroṕeen ROBOSEM2 ”Development of a Smart Nanorobot for Sensor-based
Handling in a Scanning Electron Microscope” regroupe seize partenaires et s’intéresse au d́eve-
loppement de robots de structures modulaires effectuant des opérations de manipulation avec
une pŕecision sub-micronique dans un Microscope Electroniqueà Balayage (MEB). Il a d́ebut́e
en avril 2002 et s’est achevé en juin 2005.

Plusieurs champs d’applications sont directement visés par ce projet : le micro-assemblage,
la caract́erisation de matériauxà l’échelle nanoḿetrique, et la manipulation cellulaire.

Problématiques scientifiques

Compte tenu de ce qui a déjà ét́e d́evelopṕe dans la communauté scientifique, l’avanćee
principale propośee par le projet ROBOSEM concerne la combinaison de robots de structures
modulaires et de l’utilisation d’un MEB.

Le succ̀es d’une t̂ache de micromanipulation réside en partie dans le système de vision. Le
MEB est donc particulìerement int́eressant pour la micro-robotique puisqu’il permet une ampli-
fication importante bien adaptéeà la micromanipulation. La profondeur de champ est importante
et l’environnement de travail est particulièrement propre. Cependant, utiliser un MEB engendre
trois contraintes importantes :

– la chambre d’un MEB́etant de petite taille (30x30x30 cm3 environ), la premìere contrainte
concerne l’encombrement des manipulateurs ;

– pour fonctionner, le vide doit̂etre fait dans la chambre du MEB. Toutes les technologies
dévelopṕees doivent int́egrer cette sṕecificité. Il faut doncéviter d’avoir recours̀a des
mat́eriaux (mousses, colles̀a śechage lent) ou des géoḿetries (cavit́es) engendrant un
dégazage lors de la mise sous vide ;

– selon leur conductivité, les objets visualiśes accumulent plus ou moins de charges (élec-
tronsémis par le canon) engendrant une brillance accrue des zones chargées. Il faut donc
utiliser des mat́eriaux permettant l’́evacuation des charges, ou les recouvrir préalablement
d’un film en mat́eriau conducteur par des techniques de pulvérisation. Les pìeces inśeŕees
dans la chambre du MEB doivent ensuiteêtre relíeesà la masse.

Les robots d́evelopṕes doivent avoir une structure modulaire afin de faciliter leur change-
ment de configuration en fonction de la tâcheà effectuer. En fonction des champs d’applications
envisaǵes, trois d́emonstrateurs sontà d́evelopper :

– manipulation d’objets microḿetriques et micro-assemblage ;

– caract́erisation ḿecaniquèa l’échelle microscopique (nano-tribologie, nano-rayures, nano-
indentation) ;

2. projet du 5ème PCRD, http://www.robosem.org
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– manipulation d’objets biologiques pour des applications liéesà la ḿedecine et̀a la phar-
macie.

Le projet ROBOSEM doit donc engendrer des avancées importantes concernant le dévelop-
pement de robots de précision sub-micronique (mobiles ou non), de préhenseurs, de micro-
capteurs d’effort adaptés et de systèmes de vision. L’ensemble de ces systèmes doit̂etre compa-
tible avec le fonctionnement d’un MEB et la taille de sa chambre.

Implication du LAB

L’implication du LAB dans ce projet concerne principalement le développement d’une mi-
cropince, d’outils adaptés aux objets̀a manipuler, d’un système permettant le changement des
outils de la micropince, et de la commande bas niveau (utilisation d’informations issues par
exemple d’un capteur d’effort).

La micropince MMOC pŕesent́ee section 2.2.2 áet́e int́egŕee au projet. Elle peutêtre mont́ee
sur les diff́erents robots qui ont́et́e d́evelopṕes par nos partenaires apportant ainsi la modularité
souhait́ee dans ce projet.

Finalement, les objets̀a manipuler ont des dimensions, des formes et des propriét́es ḿe-
caniques bien diff́erentes. Cette diversité impose l’utilisation de plusieurs types d’outils. Or,
compte tenu des contraintes d’encombrement, il n’est pas possible d’utiliser plusieurs robots
dans la chambre d’un MEB. Il est toujours possible d’ouvrir la chambre du MEB, remplacer
une pince manuellement, refermer la porte du MEB et refaire le vide pour disposer d’un autre
préhenseur. Ceśetapes sont longues, ces systèmes manquent donc de flexibilité. Aussi, nous
avons d́evelopṕe et int́egŕe un nouveau système de changement d’outils, présent́e ult́erieurement
dans ce ḿemoire, afin d’apporter de la flexibilité aux robots d́evelopṕes tout en respectant les
contraintes d’encombrement et d’environnement imposées par l’utilisation d’un MEB.

2.3.2 D́efinition des objectifs

Comme nous l’avons vu préćedemment, de nombreux travaux restentà effectuer pour abou-
tir à la ŕealisation d’une station de micromanipulation. Partant des acquis du LAB et de l’analyse
des besoins effectuée lors du premier chapitre, nous allons prendre en compte les orientations
du projet ROBOSEM ainsi que celles du laboratoire pour mettre en avant des problématiques
scientifiques̀a ŕesoudre prioritairement.

Tout d’abord, il parâıt indispensable de se pencher sur le problème de la ǵeńeration de mou-
vements relatifs entre un effecteur et l’objetà manipuler, le but́etant de permettrèa l’effecteur de
réaliser la t̂ache pour laquelle il áet́e conçu. Dans notre cas, compte tenu de ses performances,
l’effecteur est la micropince d́evelopṕee au LAB (MMOC). L’́etat de l’art nous a permis de
constater que de nombreux systèmes de micro-positionnement avaientét́e d́evelopṕes. Certains
d’entre eux sont d́ejà commercialiśes, pŕesentant d’ailleurs des caractéristiques int́eressantes
(résolution, facilit́e d’emploi, modularit́e,...). Compte tenu de cette offre, il nous est apparu,
dans un premier temps, plus intéressant d’en acheter un plutôt que de d́evelopper notre propre
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syst̀eme.

Une fois la micropince montée sur un bras robotisé, nous disposerons d’une station de mi-
cromanipulation. Comme nous l’a montrée l’analyse effectúeeà la fin du premier chapitre, nous
ne d́esirons pas nous arrêter l̀a. En effet, nous souhaitons que cette station de micromanipulation
serve de base et qu’ensuite des fonctionnalités lui soient ajout́ees. Celles-ci doivent apporter de
la flexibilité et faciliter la ŕealisation d’oṕerations d’assemblage en mode automatique.

Ainsi, les objectifs que nous avonsà ŕealiser dans le cadre de ce projet concernent le
développement d’une station de micromanipulation compacte et flexible utilisant la micropince
MMOC et un syst̀eme permettant le changement des outils de cette dernière. Une commande
intégrant toutes ces fonctionnalités doitégalement̂etre d́evelopṕee.

2.4 Dernière ǵenération de stations de micromanipulation

L’analyse conduite dans le chapitre 1 a permis de déterminer que deux types de robots
étaientà envisager. Tout d’abord, nous avons vu que certains besoins sont plutôt tourńes vers
l’utilisation d’un robot modulaire pouvant̂etre configuŕe en fonction des oṕerations de micro-
manipulatioǹa effectuer. Nous avonségalement vu que d’autres besoins sont plutôt tourńes vers
la productivit́e et donc l’utilisation de robots dédíes. A partir de cette analyse, nous avons fait
l’acquisition de deux robots micromanipulateurs conduisant au développement de deux stations
de micromanipulation avec des spécificités diff́erentes.

2.4.1 Ŕealisation d’une station de micromanipulation de structure modulaire

Il est possible de réaliser une station de micromanipulation de structure modulaireà partir
d’axes robotiśes permettant la ǵeńeration de mouvementsélémentaires lińeaires ou rotatifs. Ces
axes peuvent̂etre achet́esà l’unité. Leur assemblage permetà chacun de construire la structure
robotiśee de son choix. L’utilisation de ce type d’axes permet de pouvoir modifier cette struc-
ture à tout moment et en quelques instants. Dans notre cas, des axes de micro-positionnement
linéaires ont́et́e achet́esà la socíet́e Physik Instrumente. Ils sont actionnés par moteur̀a cou-
rant continu, et sont́equiṕes de capteurs de position de type codeur incrémental permettant une
commande en boucle fermée. Une liaison par carte ou câble RS-232 permet de les piloter par
ordinateur. Les principales caractéristiques des axes utilisés sont ŕesuḿees dans le TAB . 2.2.

Pour ŕealiser une station de micromanipulation, nous n’avons utilisé que des axes linéaires.
Trois axes ont ainsíet́e assemblés selon une structure série X-Y-Z. La micropince a ensuitéet́e
mont́ee sur l’axe Z. Le système ŕesultant (FIG. 2.5) permet ainsi d’effectuer des opérations de
prise, transport et d́epose dans un espace de travail de 25x25x25 mm3.

Le probl̀eme majeur de ce robot est sa non compatibilité avec l’environnement d’un MEB.
Nous utilisons donc cette station de manipulation pour réaliser des oṕerations de micromanipu-
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Axes linéraires PI
Course 25 mm
Réṕetabilit́e unidirectionnelle 0,1µm
Jeu 2 µm
Vitesse 2,5 mm/s
Encombrement 70x62x20 mm3

TAB . 2.2 –Caract́eristiques des axes linéaires constituant la station de micromanipulation mo-
dulaire.
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FIG. 2.5 –Structure d’une station de micromanipulation composée de trois axes lińeaires, d’une
micropince MMOC et d’un plan de travail.

lation ou micro-assemblage uniquement dans l’air ou en milieu liquide (dans ce cas, seuls les
objets et l’extŕemit́e des outils sont plongés dans le milieu liquide).

2.4.2 Ŕealisation d’une station de micromanipulation compatible MEB

En lien avec les particularités du projet ROBOSEM (encombrement, compatibilité MEB),
nous avonśegalement fait l’acquisition d’un robot̀a trois axes int́egŕes. Il s’agit du MM3A
dévelopṕe et vendu par la sociét́e Kleindiek Nanotechnik. Le moyen d’actionnement de ces axes
repose principalement sur l’utilisation de l’effet stick and slip piézóelectrique [Ber03] [Bre98].
Ce robot est composé de deux rotations et d’une translation (structure A-B-Z selon la FIG. 2.6).
Les performances de ce robot sont détaillées dans le TAB . 2.3.

Une pince peut facilement̂etre mont́ee à l’extrémit́e de l’axe Z, permettant la réalisation
d’un second type de station de micromanipulation (FIG. 2.6). Le MM3A n’est malheureuse-
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MM3A
Courses : axes (A,B,Z) (180 ˚ ,180 ˚ ,12 mm)
Résolution 1 nm
Encombrement 60x25x20mm3

TAB . 2.3 –Caract́eristiques du robot MM3Àa trois DDL.
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FIG. 2.6 –Structure de la seconde station de micromanipulation composée du robot MM3A,
d’une micropince MMOC et d’un plan de travail.

ment paśequiṕe de capteurs de position, il n’est donc possible de commander des déplacements
qu’en boucle ouverte. Sa structure n’est pas modifiable, aussi la station de manipulation est peu
modulaire. En revanche, la compatibilité MEB, le faible encombrement et les courses impor-
tantes conf̀erent au MM3A un int́er̂et important.

L’utilisation de l’effet stick and slip pour ǵeńerer des mouvements estégalement utile. En ef-
fet, lorsque la pince est en contact avec une partie fixe (support de travail par exemple) et que l’on
commande un mouvement supplémentaire, le moteur ”patine”, ceci n’engendrant qu’une faible
déformation de l’actionneur. Cela permet d’effectuer des opérations de manipulation sécuriśees,
sans risque de casser l’actionneur de la micropince MMOC pourtant très fragile.

2.4.3 La modularité : le cœur du probl̀eme

Chacune de ces stations de manipulation a ses caractéristiques propres. Nous choisissons
celle que nous voulons utiliser en fonction du type de micromanipulationà effectuer. Jusqu’à
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présent, ces deux stations ont suffià ŕealiser de nombreux essais.

Ces deux stations de micromanipulation constituent la base de ce qui sera plus tard, nous
l’espérons, un v́eritable syst̀eme d’assemblage qui pourra, par exemple, intégrer une micro-
usine. Nous souhaitons donc leur ajouter des fonctionnalités pour les rendre plus flexibles et pour
qu’elles puissent réaliser des oṕerations de micromanipulation de manière automatique. Nous
veilleronsà ce que les fonctionnalités ajout́ees conservent un esprit de modularité et qu’elles
soient, si possible, utilisables avec d’autres stations de micromanipulation que celles que nous
utilisons aujourd’hui.

2.5 Réflexions sur la flexibilité

Comme nous l’avons constaté (voir chapitre 1), l’automatisation et la flexibilité ńecessaires
à tout syst̀eme de micro-assemblage sont deux problématiques prioritaires. Celles-ci sont scien-
tifiquement complexes, c’est pourquoi de nombreuseséquipes se concentrent principalement
sur une seule de ces thématiques.

La plupart deśequipes de recherche sont bien conscientes que la flexibilité sera un jour
nécessaire en micro-robotique, cependant elles considèrent que l’́etude de l’automatisation est
prioritaire. Probablement pour cette raison, les solutions techniques apportant de la flexibilité
aux micro-robots reposent davantage sur des concepts issus de la miniaturisation de solutions
utilisées en robotique macroscopique que sur des solutions réellement adaptéesà la micro-
robotique. Malheureusement,à l’heure actuelle, peu de résultats probants ontét́e mis à jour
sur ce point.

De notre ĉoté, nous souhaitons d’abord réaliser une station d’assemblage flexible, c’est-
à-dire ńecessitant l’utilisation successive de paires d’outils différentes. Les stations de micro-
manipulation d́evelopṕees doivent donćevoluer pour permettre une succession d’opérations
élémentaires de micro-assemblage. Naturellement, l’homme ne doit pas intervenir pour modi-
fier une partie de la structure de la cellule d’assemblage pendant le processus (changement de
pince manuel, par exemple). Notre station de micro-assemblage doitégalement pouvoir s’adap-
terà un changement de production, c’est-à-dire quand on passe de l’assemblage d’un composant
à l’assemblage d’un autre système ayant des propriét́es diff́erentes (taille, nombre de pièces,
géoḿetrie des pìeces,...). Pour fairéevoluer nos stations de micromanipulation vers une station
de micro-assemblage trois solutions sont envisageables. Celles-ci sont détaillées ci-dessous.

2.5.1 Syst̀eme multi robots

Structures envisageables

Pour ŕealiser l’assemblage d’un micro-mécanisme, il est possible d’utiliser plusieurs micro-
manipulateurs. Chacun serait dédíe à une oṕeration du processus d’assemblage. Comme pour
l’assemblage de ḿecanismes de taille ḿesoscopique, plusieurs stratégies sont envisageables.
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FIG. 2.7 –Montage photographique illustrant le concept de système d’assemblage composé de
trois robots d’architectures identiques et d’un plan de travail compliant. Chaque robot est dédíe
à une t̂ache de micromanipulation.

FIG. 2.8 – Syst̀eme d’assemblage composé de deux robots de structure et de technologies
différentes, d’un plan de travail souple et d’une caméra.
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Tout d’abord, il est possible d’avoir recoursà une structure composée d’un plan de tra-
vail autour duquel seraient disposées plusieurs stations de micromanipulation. Il estégalement
possible d’utiliser plusieurs plans de travail avec des stations de manipulations dédíeesà des
opérationsélémentaires d’assemblage ou au transfert de composants partiellement ou totale-
ment assemblés d’un poste au suivant. Les FIG. 2.7 et 2.8 illustrent ces concepts. A chaque fois,
plusieurs stations de manipulation sont disposées autour d’un plan de travail.

Avantages et inconv́enients de ces structures

La FIG. 2.7 met eńevidence l’utilisation de stations de micromanipulation de structures mo-
dulaires identiques ou fondées sur les m̂emes technologies. Celles-ci résultent de l’assemblage
de moduleśelémentaires d́edíesà la ǵeńeration d’un mouvement de translation ou de rotation.
De cette manìere, il est possible de réaliser une structure complexe et répondant aux besoins de
l’utilisateur tout en utilisant une seule technologie rendant la commande de la station de mani-
pulation plus simple. De m̂eme l’aspect modulaire permetà la fois de modifier la structure d’un
robot si ńecessaire, de pouvoir le réutiliser dans d’autres cellules d’assemblage et de choisir le
nombre et le type de DDL adaptésà l’opération que doit effectuer chaque station de manipula-
tion.

La FIG. 2.8 illustre, quant̀a elle, l’utilisation simultańee de plusieurs technologies avec la
possibilit́e d’utiliser des robots d́edíes ou non. L’inconv́enient majeur de cette solution réside
dans la diversit́e des technologies utilisées ; il est alors plus complexe de les commander. Cette
solution permet toutefois d’optimiser la productivité de la cellule d’assemblage en mariant les
robots d́edíesà chaque t̂ache de micromanipulation.

Conclusions

Utiliser plusieurs stations de micromanipulation, chacuneétant d́edíeeà la ŕealisation d’une
tâche d’assemblage, permet d’optimiser un processus d’assemblage. Le recoursà un seul type
de technologie permet une simplicité de commande de la cellule. L’utilisation de modules
élémentaires limite la productivité mais elle est plus simplèa mettre en œuvre et les robots sont
modifiables ou ŕeutilisables si l’on veut changer de production. L’utilisation de robots dédíes
permet d’augmenter la productivité de l’ensemble de la cellule d’assemblage mais engendre
une complexit́e de commande et un coût importants.

D’un point de vue ǵeńeral, l’utilisation de plusieurs stations de micromanipulation est très
coûteux et tr̀es complexe. En effet, sans compter les capteurs nécessaires (effort, vision,...),
il faut piloter plusieurs axes et le préhenseur de chaque station. Cette solution est donc envi-
sageable pour des applications industrielles nécessitant un outil de production performant et
productif.

A l’heure actuelle, aucune station n’est suffisamment aboutie pourêtre int́egŕee dans une
telle cellule d’assemblage. En effet, les plus abouties fonctionnent en mode téléoṕeŕe ou en
mode automatique sur des opérations tr̀es basiques (chapitre 1).
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De nombreux travaux doivent encoreêtre faits pour int́egrer des informations fiables d’ef-
forts ou des informations issues de la vision dans le fonctionnement de la cellule. Aussi, nous
préférons d’abord d́evelopper une station de micromanipulation flexible capable d’effectuer des
opérations d’assemblage de manière automatiśee dans un espace confiné. Ensuite, il sera alors
utile de se pencher plus préciśement sur la conception de cellules de micro-assemblage plus
compl̀etes ńecessitant plusieurs robots.

2.5.2 Syst̀eme avec changement de pinces

La réalisation de deux stations de micromanipulation (section 2.4) nous permet aujourd’hui
d’effectuer de nombreuses opérations de manipulations de micro-objets très divers. Pour ce
faire, nous avons fabriqué plusieurs micropinces, chacune d’entre ellesétant dot́ee d’une paire
d’outils dédíee à la manipulation d’une famille d’objets ayant des caractéristiques dimensio-
nelles ou ǵeoḿetriques voisines. Chaque micropince peutêtre fix́ee à un robotà l’aide d’un
syst̀eme de fixation simple. Il est donc facile et rapide de changer manuellement la pince en
fonction des caractéristiques des objets̀a manipuler.

Un syst̀eme permettant le changement des micropinces de manière automatique permet-
trait de pouvoir ŕealiser des śequences d’oṕerationsélémentaires tout en utilisant,à chaque
fois, des outils adaptés aux particularit́es de chaque opération. Un syst̀eme permettrait alors de
sélectionner la pince adaptéeà l’opérationà effectuer pour la présenter devant le plan de travail
afin de l’utiliser.

Grâceà cette solution, le robot qui est en géńeral la partie la plus côuteuse de la station est
conserv́e. Cela repŕesente donc un avantage d’un point de vueéconomique et quantà l’encom-
brement. Un tel système permettrait́egalement d’utiliser une micropince sur différents types
de robots moyennant l’adaptation de l’interface mécanique entre robot et pince avec un esprit
de modularit́e. D’un point de vue technique, de nombreuses solutions peuventêtre envisaǵees.
Nous allons donc d́etailler certaines de ces solutions afin de les comparer.

Tourelles revolver

Historiquement, les premiers systèmes permettant le changement des préhenseurs d’une sta-
tion de micromanipulation relevaient de la miniaturisation de solutions initialement dévelopṕees
pour des systèmes macroscopiques. Nous pouvons par exemple citer les tourelles revolver dont
deux structures sont présent́ees FIG. 2.9. Ce syst̀eme permet de fixer plusieurséléments fonc-
tionnels sur une tourelle rotative. Ceséléments peuventêtre des pinces (dans notre cas), d’autres
types de pŕehenseurs ou tout autre système (collage, soudure, gravure, contrôle). La rotation de
la tourelle est index́ee ce qui permet de présenter la pince adaptéeà l’opération d’assemblagèa
effectuer devant le plan de travail.

Cette solution est simplèa mettre en œuvre et permet de disposer de plusieurs préhenseurs,
elle est donc assez bien adaptéeà l’assemblage. Toutefois, le nombre de pinces utilisables est
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FIG. 2.9 – Deux types de tourelles revolver [Win04]. Plusieurs pinces (ou autres types de
préhenseurs) sont montées sur un axe rotatif permettant d’utiliser la pince adaptéeà l’opération
à effectuer.

réduit ce qui peut s’av́erer limitatif. Dans ce cas, il est possible d’utiliser une tourelle possédant
un nombre de postes important moyennant un encombrement supplémentaire. Des problèmes
de collision peuvent avoir lieu entre des objets posés sur la plan de travail et les pinces autres
que celle qui est en cours d’utilisation. Pour finir, compte tenu des dimensions de la micropince
dévelopṕee au LAB, l’utilisation d’une tourelle engendrerait des mouvements et un encombre-
ment difficilement compatibles avec le souhait de station de petites dimensions.

Syst̀eme de changement de pince avec magasin

Une autre solution couramment répandue en assemblage macroscopique consisteà disposer
d’un syst̀eme de changement de pince. Comme préćedemment, chaque pince est dédíeeà une
opération de la gamme d’assemblage. Une seule pince est fixéeà l’extrémit́e du robot tandis que
les autres sont stockées dans un magasin. Le schéma de la FIG. 2.10 illustre cette solution. Un
syst̀eme de changement de pince permet alors de fixer l’une d’ellesà l’extrémit́e du robot ou
dans le magasin. La FIG. 2.11 repŕesente une exemple de ce concept, le système de fixation des
pinces est ici ḿecanique.

Techniquement, de nombreuses solutions de fixation peuventêtre envisaǵees. Compte tenu
de la taille des pinces, il faut envisager une solution de fixation miniature. Dans le cadre du
micro-assemblage, il faut concevoir un système qui permette de placer l’extrémit́e des outils de
la micropince avec une réṕetabilit́e de l’ordre du microm̀etre (cf. FIG. 1.3). D’ailleurs, si des
solutions de changement de pince ontét́e expośees dans l’́etat de l’art, aucun résultat d’́etude de
réṕetabilit́e n’a,à notre connaissance,ét́e donńe.

Les principes commuńement emploýes en robotique conventionnelle sont relativement li-
mités lorsqu’il s’agit de les miniaturiser. De même, les principes utiliśes en micro-robotique
(géńeralement avantagés par la ŕeduction d’́echelle) ne sont pas efficaces lorsqu’il s’agit de
pièces de quelques dizaines de millimètres. Un système de changement de micropince pourrait
difficilement garantir une réṕetabilit́e de positionnement inférieureà quelques microns. Une ca-
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FIG. 2.10 –Sch́ema illustrant le concept de changement de micropinces appliqué à une de nos
stations de micromanipulation. Une micropince est fixée au manipulateur, les autres sont fixées
dans un magasin de micropinces.

libration serait donc ńecessairèa chaque changement de micropince, ce qui peut s’avérer tr̀es
limitant en mode automatique.

Un syst̀eme de changement de pince doitégalement int́egrer des connecteurs pour alimen-
ter l’actionneur de la pince ou divers capteurs qui seraient montés sur cette pince. Cet aspect
conf̀ere une complexité suppĺementaire au changement de pince.

Pour finir, les robots utiliśes en micro-robotique ont des courses qui dépassent rarement
30 mm. L’espace atteignable est donc couramment de l’ordre de quelques centimètres cubes.
De plus, l’encombrement de la micropince MMOC dévelopṕee au LAB est de l’ordre de deux
centim̀etres cubes (section 2.2.2). L’utilisation d’un système permettant le changement des mi-
cropinces diminuerait donc considérablement l’espace de travail utilisableà des fins de micro-
manipulation. Une solution de changement de pince est donc séduisante mais pas optimale.

2.5.3 Syst̀eme avec changement d’outils

La dernìere solution envisaǵee pour apporter de la flexibilité à la station de manipulation
consistèa ŕealiser un système de changement d’outils. Ici, un seul robot et un seul actionneur
de micropince sont ńecessaires par station de micromanipulation. Seule la partie terminale de
la micropince, c’est-̀a-dire les outils, est changée. Le sch́ema de la FIG. 2.12 illustre cette solu-
tion qui ńecessite le d́eveloppement d’un système permettant de fixer une paire d’outils tantôt à
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FIG. 2.11 –Syst̀eme de changement d’organes terminaux dévelopṕe par Weck et al. [Wec03].
Les organes terminaux̀a utiliser sont fix́esà l’extrémit́e du robot, les autres sont fixées dans un
magasin.

l’extrémit́e de l’actionneur tantôt dans un magasin d’outils.

En ce qui concerne la réalisation d’un tel système, d’un point de vue technique, l’utilisation
de clips ḿecaniques est envisageable. De plus, en micro-robotique, certains principes physiques
sont avantaǵes par la ŕeduction d’́echelle, les rendant plus attractifs. Ainsi, des principes de
solidarisation sṕecifiques̀a la micro-robotique sont envisageables comme l’utilisation de l’effet
magńetique, de l’effet́electrostatique ou des forces de Van der Waals.

Le volume occuṕe par une paire d’outils est de 10x10x0,2 mm3, ainsi, un panel important
d’outils peut être misà disposition. Cela garantit systématiquement l’utilisation d’une paire
d’outils adapt́eeà chaque oṕeration d’assemblage. L’encombrement de la station de manipula-
tion équiṕee d’un syst̀eme de changement d’outils serait alors amélioré.

A priori, un syst̀eme de changement d’outils n’a pas besoin de connecteurs puisque les outils
sont actuellement passifs. Cependant, un système de connectique peut s’avérer compĺementaire
et fort utile notamment pour relier un outilà un potentieĺelectrique souhaité (utilisation des
forcesélectrostatiques, diélectrophor̀ese,...) ou un capteur qui serait fixé sur cet outil. L’aspect
financier est́egalement int́eressant puisque toutes les parties les plus onéreuses (robot et action-
neur) sont unitaires.

2.5.4 Conclusions : choix d’un syst̀eme

La réflexion que nous avons menée dans le but de réaliser un système flexible, permettant la
réalisation de śequences de micromanipulation, nous a aussi permis de comparer trois grandes
solutions (voir TAB . comparatif 2.4).

Tout d’abord, il est possible d’assembler un micro-composant de manière flexible en utili-
sant plusieurs robots (dédíes ou modulaires) autour d’un ou plusieurs plan(s) de travail. Cette
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FIG. 2.12 –Sch́ema illustrant le concept de changement d’outils appliqué à une de nos stations
de micromanipulation. Une paire d’outils est fixéeà l’actionneur de la micropince, les autres
sont fix́ees dans un magasin d’outils.

Syst̀eme multi-robots changement de pince changement d’outils
Flexibilité - + +++
Encombrement - + +++
Automatisation + - +++
Pŕecision +++ - +
Coût - + +++
Connectique - + +++
Modularit́e + +++ +++
Productivit́e +++ + -

TAB . 2.4 –Critères de comparaison des différentes solutions techniques pour réaliser une sta-
tion de micro-assemblage flexible travaillant de manière automatique dans des espaces confinés.
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solution est int́eressante mais sera envisagée lorsque nous disposerons de stations de manipu-
lations suffisamment abouties. Pour le moment, nous allons donc privilégier le d́eveloppement
d’une seule station de micromanipulation et tenter de lui apporter de la flexibilité.

Un syst̀eme de changement de pince permet de résoudre ce problème. Cependant, cette
solution parâıt limit ée en termes d’encombrement, de flexibilité et d’automatisation notamment
pour les applications dans la chambre d’un MEB.

Nous avons donc envisagé le d́eveloppement d’un système de changement d’outils qui
résoudrait l’ensemble des problèmesévoqúes jusqu’̀a pŕesent. De plus, certaines applications,
pour des probl̀emes de stérilité, peuvent ńecessiter l’emploi d’outils jetables, solution envisa-
geable uniquement si l’on dispose d’un système de changement d’outils. Cependant, une solu-
tion technique efficace doit̂etre mise en œuvre pour permettre de solidariser momentanément
une paire d’outils̀a l’actionneur de la micropince. Cet aspect sera discuté dans le chapitre sui-
vant.

2.6 Conclusion

Actuellement, la majorit́e deséquipes de recherche manipulent des objets géńeriques tels
que des billes. De nombreux travaux ontét́e meńes pour d́evelopper des systèmes permettant
des d́eplacements ou des opérations de pŕehension et de nombreux travaux sont en cours afin
d’automatiser ces stations de micromanipulation.

Pour ces raisons, nous avons réaliśe deux stations de micromanipulation en utilisant les tra-
vaux ant́erieurs effectúes au laboratoire (réalisation d’une micropince MMOC) ainsi que des
robots micromanipulateurs commercialisés. Cette stratégie a permis de d́evelopper rapidement
un syst̀eme modulable et de nous focaliser tout de suite sur les problématiques propres au micro-
assemblage.

Par la suite, une réflexion a permis de comparer différentes solutions permettant d’aboutir
à la ŕealisation d’une cellule de micro-assemblageà partir d’une station de micromanipulation.
Ainsi, il nous parâıt préférable de nous pencher, en premier lieu, sur des problématiques de
flexibilit é avant d’aborder l’automatisation de la cellule. Nous avons donc comparé diverses
possibilit́es permettant de rendre nos stations de micromanipulation plus flexibles. La solution
qui nous a semblé la plus prometteuse consisteà d́evelopper un système de changement d’outils
automatique.



72 CHAPITRE 2. DÉVELOPPEMENT DE STATIONS DE MICROMANIPULATION



Chapitre 3

Choix d’un principe pour système de
changement d’outils

Un syst̀eme de changement d’outils consisteà fixer temporairement et de manière
automatique une paire d’outils̀a l’actionneur de la micropince (pour permettre
des oṕerations de micromanipulation) oùa un magasin d’outils (pour permettre
leur changement). Différentes solutions de fixation temporaire adaptéesà la micro-
robotique sontétudíees et comparées dans ce chapitre. Le choix d’utiliser une
colle thermique est finalement retenu. L’utilisation d’éléments pouvant géńerer un
échauffement permet de définir l’ état de la colle (liquide ou solide) et donc la nature
des liaisons ḿecaniques entre outils, actionneur et magasin.

3.1 Introduction

Les robots utiliśes pour assembler des mécanismes macroscopiques sont rarementéquiṕes
d’un syst̀eme permettant de changer automatiquement leur effecteur. Les robots sont majori-
tairement d́edíes, certains possédant des poignets multi-outils. Nous trouvons, au mieux, des
syst̀emes de changement manuel d’effecteur mais, en géńeral, ce type de changement est fait de
manìere occasionnelle.

Si les syst̀emes de changement d’outils automatiques sont peu répandus dans le milieu de
l’assemblage, ils le sont beaucoup plus dans le domaine de la fabrication et du contrôle. La ma-
jorité des syst̀emes de changement d’outils utilisés dans ces milieux sont fondés sur un principe
de fixation temporaire ḿecanique.

En micro-robotique, la problématique est diff́erente. Tout d’abord, l’encombrement est sou-
vent fortement contraint notamment lorsqu’il s’agit d’effectuer des opérations de micromanipu-
lation dans des espaces restreints tels que la chambre d’un Microscope Electroniqueà Balayage

73
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(MEB) 1. Pour ŕealiser un micro-assemblage, la précision de positionnement des pièces couram-
ment admise est inférieure au microm̀etre. Pour finir, les efforts̀a transmettre sont souvent très
faibles, ils sont rarement supérieurs au dixìeme de Newton. Pour ces raisons et comme il en
a ét́e discut́e au chapitre 2, un système de changement d’outils peutêtre particulìerement utile
en micro-robotique. Dans ce chapitre, nous allons, dans un premier temps, nous intéresser aux
critèresà prendre en compte pour la réalisation d’un système de changement d’outils adapté à
la station de micromanipulation dévelopṕee au LAB. Nouśetudierons ensuite diverses solutions
techniques de fixation des outils adaptéesà la micro-robotique. La comparaison de ces solutions
nous permettra finalement de choisir celle qui nous semble la plus prometteuse.

3.2 Contraintes de conception pour la ŕealisation d’un syst̀eme de
changement d’outils

D’une manìere ǵeńerale, un système de changement d’outils permet l’utilisation séquentielle
et automatique de plusieurs outils par un robot pour réaliser une śequence de tâcheśelémentaires
(d’assemblage ou de fabrication par exemple) sur un produit. D’un point de vue technique, un
syst̀eme de changement d’outils permet de fixer momentanément des outils soit au robot soit
dans un magasin. L’outil fix́e au robot est utiliśe pour ŕealiser une t̂ache, ou un ensemble de
tâches, pour lequel il áet́e conçu. Les autres outils sont disposés dans le magasin. Ceux-ci
peuvent ainsîetre utiliśes à tour de r̂ole jusqu’̀a ce que le robot ait exécut́e la totalit́e de la
séquence sur le produit.

magasin 
d’outils 

micropince 

micromanipulateur actionneur 

paires 
d’outils 

   liaison outil-actionneur  

liaison outil-magasin 

FIG. 3.1 –Sch́ema illustrant le concept de système de changement d’outils appliquéà une de nos
stations de micromanipulation. Celui-ci consisteà réaliser une liaison encastrement démontable
au niveau des contacts outils-actionneur et outils-magasin.

Dans notre cas, nous disposons de micro-robots sur lesquels nous avons fixé une pince elle-
même dot́ee d’une paire d’outils (voir FIG. 2.4, 2.5 et 2.6 du Chapitre 2). Le système de chan-

1. Ce qui est l’une de nos applications.
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FIG. 3.2 –Forme ǵeńerale d’une paire d’outils.

gement d’outils que nous souhaitons réaliser consistèa modifier la partie terminale de la pince,
c’est-̀a-dire la paire d’outils en nickel (FIG. 3.1). Ainsi, nous avons deux outilsà changer si-
multańement. Le micromanipulateur, qu’il s’agisse d’une structure réaliśeeà partir d’axes de
micro-positionnement (axes PI par exemple), du robot MM3A ou de tout autre type de struc-
ture, ainsi que l’actionneur de la pince sont conservés. Les t̂acheśelémentaires̀a ŕealiser sont
uniquement des opérations de micromanipulation.

3.2.1 Influence des outils utiliśes

Compte tenu du contexte indiqué pŕećedemment, les outils que nous utilisons sont réaliśes
par paire. La FIG. 3.2 permet d’avoir un aperçu géńeral de la forme des outils. L’épaisseur de
ces outils est de 180µm. Chaque outil est constitué d’une partie en contact avec l’objet, d’une
spatule (partie qui sera en contact avec l’actionneur) et d’un corps (structure liant les deux par-
ties pŕećedemment cit́ees). La spatule et le corps sont identiques pour l’ensemble des outils.
En revanche, la zone de contact avec l’objet diffère. Une vingtaine de types d’outils différents
a ét́e ŕealiśee. La FIG. 3.3 montre quelques exemples de formes d’outils disponibles. Cette
gamme d’outils permet de manipuler des pièces dont les dimensions sont comprises entre 50 et
500µm et de ǵeoḿetries varíees. Les outils n◦1 et n◦4 permettent, par exemple, de manipuler
des objets cylindriques ou sphériques, les outils n◦2 et n◦3 sont davantage adaptésà des objets
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FIG. 3.3 –Différentes formes possibles de l’extrémit́e des outils (partie en contact avec l’objet).
d est l’écartement initial entre les deux outils. L’échelle est identique sur l’ensemble de ces
photographies.
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FIG. 3.4 –Exemple d’outils en silicium.

prismatiques. Les outils n◦5 permettent de combiner la manipulation d’objets prismatiques, cy-
lindriques et sph́eriques. La manipulation d’objets de géoḿetrie différente de celleśenonćees
préćedemment peut̂etre effectúee en utilisant des outils existants ou en réalisant d’autres outils
posśedant des formes adaptées aux particularités de ces objets.

La forme et la taille des objets sont les paramètres qui influent le plus sur le choix d’une
paire d’outils. Cependant, le matériau des objets̀a manipuler et les problèmes d’adh́esions (cf.
section 1.2.1) jouent́egalement un r̂ole. En effet, la diminution de la surface de contact (outils
n◦3 de la FIG. 3.3 par exemple) ou l’augmentation de la rugosité au contact outil-objet (outils
n◦2 par exemple) ŕeduisent les effets d’adhésion (cf. section 1.2.1). Pour finir, l’environnement
de travail influence aussi ce choix.

Pour ŕealiser un système de changement d’outils, il sera nécessaire d’ajouter deséléments
ad́equats̀a l’interface actionneur-outil. Ceśeléments permettront de fixer les outilsà l’action-
neur ou au magasin et seront préférentiellement montés sur l’actionneur plutôt que sur les outils.
En effet, il est pŕeférable de modifier les deux spatules de l’actionneur (parties de l’actionneur
en contact avec les outils) que l’ensemble des outilsà utiliser. De plus, certaines applications
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FIG. 3.5 –Modélisation d’un doigt de l’actionneur de la micropince MMOC par une poutre
encastŕee-libre subissant une force de flexion selon l’axe Y ou Z.

telles que la manipulation d’objets biologiques, peuvent nécessiter l’emploi d’outils biocompa-
tibles jetables. Dans ce cas, il s’agit de prendre une paire d’outils dans un magasin, de l’utiliser
puis de la jeter. L’outil devient alors un consommable. Il paraı̂t donc particulìerement important
qu’aucunélément du système de changement d’outils ne soit ajouté à ceux-ci pour des raisons
de simplicit́e et de côut.

Notons que des outils en silicium ontét́e ŕealiśes tr̀es ŕecemment au laboratoire afin de fa-
ciliter la manipulation d’objets plus petits que ceux manipulables par les outils en nickel (FIG.
3.4). Ces outils n’ont paśet́e utilisés dans le cadre des travaux présent́es ici.

3.2.2 Contraintes de conception líeesà l’actionneur

D’une manìere ǵeńerale, la conception d’un système de changement d’outils doit prendre
en compte la fragilit́e des diff́erentséléments (actionneur, outils, objets). Dans le cas présent,
l’actionneur de la micropince MMOC est une céramique píezóelectrique (de ŕeférence PIC 151
chez Physik Instrumente), il s’avère donc tr̀es fragile. Pour d́eterminer les limites d’utilisation
du syst̀eme de changement d’outils, nous allons quantifier les forces limites que l’actionneur
peut subir. Pour cela, nous allons modéliser un doigt de l’actionneur par une poutre, encastrée
à une extŕemit́e, libreà l’autre. Celle-ci subit une forcèa son extŕemit́e libre selon l’axe Y ou
Z (FIG. 3.5). Les hypoth̀eses que nous effectuerons ici sont celles des petites déformations,
de l’homoǵeńeité et de l’isotropie du matériau. En utilisant les relations de la résistance des
mat́eriaux, il est alors possible de déterminer la force de flexion admissible par la poutre en
fonction de sa contrainte admissible et de ses caractéristiques ǵeoḿetriques (l’annexe A d́etaille
les calculs correspondants) :

FY max =
h2 · b · σmax

6 · l et FZmax =
b2 · h · σmax

6 · l (3.1)

Les param̀etres utiliśes pour effectuer l’application nuḿerique sont donńes dans le TAB . 3.1.
Ainsi, les forces admissibles en bout de spatule de l’actionneur sont :
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FIG. 3.6 – Sch́ema de l’actionneur seul subissant une forceFZ et sch́ema d’un outil fix́e à
l’actionneur subissant une forceFm.

{
Fy = 444 mN
Fz = 177 mN

(3.2)

Une forceFZ appliqúeeà l’extrémit́e de l’actionneur revient̀a une forceFm appliqúeeà
l’extrémit́e de l’ensemble actionneur-outil (FIG. 3.6) telle que :

Fm =
l

l + lo
· FZ (3.3)

Ce principe peut̂etre appliqúe de la m̂eme manìere selon l’axe Y. Ainsi, les composantes en
Y et Z de la force applicablèa l’extrémit́e d’un outil sont :

{
FmY = 266 mN
FmZ = 106 mN

(3.4)

Grandeur symbole valeur
contraintèa la rupture σmax 100 Mpa
longueur de l’actionneur l 15 mm
largeur h 1 mm
épaisseur b 400µm
longueur d’un outil lo 10 mm

TAB . 3.1 –Param̀etres d’un doigt de l’actionneur piézóelectrique.

Afin de vérifier la pertinence des résultats de cette modélisation, des essais destructifs ont
ét́e ŕealiśes. Ces essais consistent en l’utilisation d’un actionneur subissant une force de flexion.
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FIG. 3.7 –Montage utiliśe pour d́eterminer la forcèa appliquer pour atteindre la rupture d’un
doigt de l’actionneur píezóelectrique. La vue de gauche montre l’ensemble du montage. A droite,
deux vues rapproch́ees de la poutre, en haut pour une force appliquée lat́eralement (FY ), en bas
la déformation de la poutre subissant une force de 200 mN (FZ).

Celle-ci est appliqúee de manìere progressive jusqu’à ce que la rupture de l’actionneur soit
atteinte. La FIG. 3.7 montre le dispositif exṕerimental utiliśe pour effectuer ces essais. Un ac-
tionneur est fix́eà l’extrémit́e d’une table de micro-positionnement. Celle-ci permet d’engendrer
un d́eplacement selon l’axe de la gravité. L’actionneur est́egalement en contact,à une extŕemit́e,
avec une balance de précision permettant de mesurer la force de flexion de la poutre. Trois es-
sais ont pûetre faits pour chacun des deux axes (Y et Z) permettant d’établir que les forces qui
doiventêtre appliqúeesà l’extrémit́e de l’actionneur pour obtenir sa rupture sont :

{
FY mesure = 353 mN
FZmesure = 184 mN

(3.5)

Les ŕesultats th́eoriques sont assez bien corrélés avec ceux obtenus expérimentalement (4%
pourFY et 25% pourFZ). La différence entre les valeurs expérimentales et th́eoriques peut̂etre
expliqúee par les moyens utilisés pour fabriquer les actionneurs :

– la premìere phase de réalisation des actionneurs est manuelle. Elle consisteà coller deux
plaques de ćeramiquèa l’aide d’une colle conductrice très visqueuse. Ainsi, l’épaisseur de
l’actionneur peut varier. Pour une force appliquée selon Y, les ŕesultats exṕerimentaux et
théoriques correspondent si une variation de l’épaisseur de 20 % est appliquée au mod̀ele.
Une variation de 3,5 % est nécessaire pour une force appliquée selon Z.

– La dernìere phase de réalisation de l’actionneur consisteà ŕealiser sa forme finale par
usinage ultra-sons. Pour une force appliquée selon Y, les ŕesultats exṕerimentaux et th́eo-
riques correspondent si une variation de la largeur de 11 % est appliquée au mod̀ele. Une
variation de 1,7 % est nécessaire pour une force appliquée selon Z.
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Compte tenu de ceśeléments, tr̀es difficilesà mâıtriser durant la phase de réalisation, nous
consid́ererons que la corrélation entre ŕesultats exṕerimentaux et th́eoriques valide les hypothèses
effectúees lors de la mod́elisation.

3.2.3 Intégration dans la station de micromanipulation

Le syst̀eme de changement d’outilsà d́evelopper doit s’int́egrer facilement aux stations de
micromanipulation d́ejà ŕealiśees sans que cela n’occasionne de modification majeure de leur
structure. Le système de changement d’outils doitégalement̂etre suffisamment simple d’utili-
sation.

L’int ér̂et majeur d’un tel système ŕeside dans sa capacité à pouvoir effectuer plusieurs cycles
en mode automatique. Pour ce faire, dans un souci de développement, d’automatisation et de
compatibilit́e avec la commande d’autres systèmes utiliśes dans les diverses stations de micro-
manipulation, l’utilisation d’un PC pour la commande du système de changement d’outils est
une solution int́eressante.

De même, la ŕeṕetabilit́e de positionnement des outils doitêtre compatible avec les dimen-
sions des objets manipulés. Dans le cas présent, celle-ci doit̂etre de l’ordre du microm̀etre.

Les objetsà manipuler sont de natures diverses, les technologies utilisées pour ŕealiser
le syst̀eme de changement d’outils doivent doncêtre compatibles avec ces spécificités. Par
exemple, l’emploi d’́eléments produisant des champs magnétiques compliquerait la manipu-
lation d’objets ḿetalliques.

Pour finir, la ŕealisation du système de changement d’outils peut nécessiter l’emploi de
connexionśelectriques (pistes ou câbles d’alimentation). Si tel est le cas, celles-ci ne doivent
pas engendrer de dysfonctionnementélectrique de l’actionneur ni de contrainte mécanique qui
s’opposerait aux mouvements de celui-ci.

3.2.4 Transmission des efforts

La micropince se trouve en configuration de micromanipulation lorsqu’une paire d’outils est
fixée uniquement̀a l’actionneur. Pendant cette phase, des objets sont saisis entre les deux outils.
Une force de serrage est alors exercée par ceux-ci sur l’objet afin de le maintenir et donc de per-
mettre sa manipulation. Ces efforts sont engendrés par la d́eformation de l’actionneur et transmis
par la liaison entre actionneur et outils. La réalisation du système de changement d’outils doit
donc permettre la solidarisation momentanée des outils̀a l’actionneur tout en garantissant la
transmission des efforts indiqués ci-dessus pendant les phases de micromanipulation.

L’actionneur áet́e dimensionńe pour permettre le maintien statique d’une pièce de 1 g (pour
un coefficient de frottement de 0,1) pour une tension d’alimentation de 100 V (voir annexe B).
En cas d’acćelération de 10g, une pièce de 0,1g peutêtre maintenue par la micropince [Agn03a].
Ainsi, la liaison entre actionneur et outils doit permettre la transmission d’une force de 55 mN
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FIG. 3.8 –Syst̀eme de fixation d’un outil̀a l’actionneur gr̂aceà l’action de forceFfixation. Cet
outil engendre par ailleurs une force de manipulationFserrage.

selon l’axe Y (direction permettant le serrage d’un objet entre les doigts de la pince) et d’une
force de 10 mN selon l’axe Z (direction permettant l’insertion d’un objet se trouvant entre les
doigts de la pince).

Prenons un exemple géńerique consistant̀a supposer que le contact entre outils et action-
neur est de nature plane et qu’un système engendre une forceFfixation permettant la fixation
des outils sur l’actionneur par phénom̀ene de friction (voir FIG. 3.8). Par ailleurs, lors d’une
opération de micromanipulation, un objet est saisi entre les deux outils, engendrant une forceà
l’extrémit́e de l’outil selon Y (Fserrage). La force de serrage engendre un couple au niveau du
contact outil-actionneur tel queC = Fserrage · (L − e

2). Pour maintenir la fixation en place, ce
couple doitêtre compenśe par un coupleCf exerće par la forceFfixation. Si f est le coefficient
de frottement entre les matériaux des deux surfaces alorsCf s’écrit :

Cf =

∫
d · f · dF (3.6)

où dF = P · dS résulte de la pressionP exerćee sur la surfacedS et d est la distance
entre le point d’application dedF et un point de la surface de contact. En considérantP comme
uniforme, nous obtenons :

Cf = f · P
∫∫

S

d · dS = f · P
∫∫

S

√
x2 + y2 · dx dy (3.7)

Le cas le plus favorable est défini lorsque le coupleCf est maximal, c’est-̀a-dire dans le
cas pŕesent, calculé au point O (x et y varient alors de 0̀a e). L’expression de la force que le
syst̀eme de serrage doit exercer sur l’outil pour le maintenir fixé à l’actionneur, malgŕe la force
de manipulation est :

Ffixation =
e2 · Fserrage · (L − e

2)

f ·
e∫
0

e∫
0

√
x2 + y2 · dx dy

(3.8)

Dans le cas présent, la surface de contact outil-actionneur est plane et mesure 2x2 mm2.
Pour un coefficient de frottement entre les deux surfaces en contact de 0,2, le système de fixation
doit finalement engendrer une force (Ffixation) de l’ordre de 2 N pour maintenir l’outil fix́e à
l’actionneur pour une force de manipulation de 55 mN.
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3.2.5 Compatibilité MEB

Compte tenu de l’encombrement particulièrement restreint, de l’utilité grandissante d’effec-
tuer des oṕerations de micromanipulation dans la chambreà vide d’un MEB et de l’implica-
tion dans le projet ROBOSEM (section 2.3.1), la compatibilité MEB du syst̀eme de changement
d’outils pŕesente beaucoup d’intér̂et (voir section 1.2.2). Rappelons que cela impose l’utilisation
de mat́eriaux qui d́egazent faiblement et qui sont de bons conducteursélectriques. A l’inverse,
certainséléments, notamment magnétiques, pouvant perturber la trajectoire desélectrons, sont
à éviter. Pour finir, la pression dans la chambre d’un MEB est faible (de l’ordre de 10−5 mbars),
ce qui peut avoir de l’influence sur certains phénom̀enes physiques et donc aussi sur le bon
fonctionnement d’un système de changement d’outils.

3.2.6 Bilan des contraintes de conception

Pour ŕealiser un système de changement d’outils, de nombreuses contraintes de conception
sontà prendre en compte (formes, dimensions, tenue mécanique, matériaux). L’environnement
d’utilisation (air ou vide) de ce système engendréegalement des contraintes. Ces dernières per-
mettent d’́etablir la liste, non exhaustive, des critèresà prendre en compte pour la réalisation
d’un syst̀eme de changement d’outils, notamment pour réaliser un système adapt́e à la micro-
pince :

– permettre la fixation momentanée d’outils soit̀a l’extrémit́e de l’actionneur de la micro-
pince soit dans un magasin d’outils ;

– garantir la transmission des efforts de manipulation ;

– être plaće au niveau des spatules de l’actionneur et des outils (voir FIG. 2.2 et FIG. 3.2) ;

– être automatisable ;

– permettre une précision de positionnement des outils de l’ordre d’un micromètre ;

– être compatible avec une utilisation dans un MEB ;

– avoir un encombrement de l’ordre de 2x2x2 mm3, compatible avec les dimensions de la
micropince ;

– pouvoir permettre la rupture de la liaison outil-actionneur plutôt que la rupture de l’ac-
tionneur ;

– être compatible avec la nature des objetsà manipuler (il ne doit pas engendrer de magné-
tisation ou des d́eplacements d’objets̀a distance par exemple) ;

– nécessiter le moins d’éléments possibles sur les outils même si la ǵeoḿetrie de ceux-ci
peutêtre modifíee ;

– s’intégrerà la structure des stations de micromanipulation dans lesquelles il sera implanté
sans avoir̀a engendrer de modification de ces structures ;

– être simple d’utilisation ;

– disposer d’un système d’alimentation le moins contraignant possible.
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3.3 Choix d’un syst̀eme de solidarisation

Le nombre de solutions techniques permettant la réalisation d’un système de solidarisation
momentańee des outils, tantôt à l’actionneur de la micropince, tantôt à un magasin, est, a priori,
important. Cependant, il existe peu de moyens de fabrication réellement adaptés aux dimensions
millimétriques des diff́erentséléments et aux précisions ńecessaires. En effet, la précision des
moyens de fabrication macroscopiques (usinage,électro-́erosion, laser par exemple) est rare-
ment inf́erieureà la dizaine de microns. De plus, les technologies de micro-fabrication en salle
blanche permettent la réalisation de pìeces d’́epaisseur milliḿetrique, mais avec des contraintes
importantes telles que la durée de fabrication. Ainsi, malgré la richesse des moyens de fabrica-
tion utilisables, cette double limitation est problématique.

A partir de ces limitations technologiques, nous allonsétudier diff́erentes solutions tech-
niques permettant la réalisation d’un système de changement d’outils. Notons que de nom-
breuses solutions ontét́e envisaǵees mais seules les plus pertinentes sont présent́ees dans ce
document. En outre, compte tenu de la richesse des technologies utilisables ainsi que de leurs
évolutions rapides, les solutions présent́ees ne constituent pas, bien sûr, une liste exhaustive.

Le premier type de solutions consisteà ŕealiser des systèmes permettant la connexion mécanique
de deux pìeces. Nouśetudierons ensuite l’intér̂et de solutions avantagées par la ŕeduction d’́echelle.
Ainsi, nous nous pencherons sur l’utilisation de l’effetélectromagńetique, des forceśelectrostatiques
ou encore des forces de Van der Waals. Nous nous intéresserons enfiǹa l’utilisation de po-
lymères et de colles repositionnables.

3.3.1 Syst̀eme fond́e sur les d́eformations mécaniques

Comme nous l’avons d́ejà vu au d́ebut de ce chapitre, de nombreux systèmes de change-
ment d’outils ”macroscopiques” permettent la fixation momentanée d’outils selon un principe
mécanique. Or, la fabrication de pièces de dimensions de l’ordre du millimètre cube est encore
possible avec des moyens de fabrication macroscopique. Il paraı̂t donc naturel, dans un premier
temps, de se pencher sur la réalisation d’une interface ḿecanique pour fixer momentanément les
outils de la micropince. Notons que ce type de solution technique est toutà fait compatible avec
l’environnement de la chambre d’un MEB.

L’ état de l’art a mis eńevidence plusieurs systèmes permettant la connexion mécanique
de deux pìeces, pìeces de tailles compatibles avec l’encombrement défini par les besoins d’un
syst̀eme de changement d’outils. Les FIG. 3.9, 3.10 et 3.11 font́etat de syst̀emes ḿecaniques
permettant la connexion de deux pièces. Leur principe est fondé sur la d́eformation de deux
poutres. Ces ḿecanismes ont pour but de connecter plusieurs constituantsélémentaires pour
réaliser un système plus complexe. Leur principe de fonctionnement n’est donc pas réversible,
en revanche, un système fond́e sur la d́eformation de poutres permet la connexionélectrique
(FIG. 3.11). Le ḿecanisme de la FIG. 3.12 est, quant̀a lui, facilement ŕeversible puisqu’il sert
de micro-́etau. Cependant, aucuneétude de ŕeṕetabilit́e de positionnement n’áet́e effectúee.
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Support  Partie mobile 

Poutres déformables (a) (b) 

FIG. 3.9 – Syst̀eme de micro-connecteur mécanique permettant de fixer définitivement deux
pièces [Ski00]: (a) le connecteur est en position libre ; (b) le connecteur est fixé. La fl̀eche
indique la direction des mouvements de la partie mobile de ce connecteur.

(a) 

(b) (c) 

FIG. 3.10 –Bobine ŕealiśee par assemblage de spires [Dec03a]. Le système de connexion est
mécanique : (a) principe de fonctionnement ; (b) image MEB de la bobine (200x200x140µm3) ;
(c) zoom sur un contact.
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(a) (b) (c) 

FIG. 3.11 –Syst̀eme de connecteur mécanique [Tsu04] : (a) sch́ema du principe de fonctionne-
ment ; (b) syst̀eme ŕealiśe posśedant un système de connexiońelectrique ; (c) zoom sur la zone
déformable du connecteur.

pointe 

pièce à bloquer partie mobile de l’étau 

(a) (b) (c) 

FIG. 3.12 –Eléments d’un système de serrage par micro-étau [Ski00]. La partie mobile permet
de bloquer une pièce contre un support ou un autre micro-étau. Une pointe permet de translater
manuellement la partie mobile de l’étau : (a) la pìece est maintenue par l’étau ; (b) la partie
mobile de l’́etau est d́eplaćee vers la droite par l’interḿediaire d’une pointe; (c) la pìece n’est
plus maintenue par l’́etau. Les phases a-b-c peuventêtre inverśees pour obtenir un serrage de
la pièce.
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FIG. 3.13 –Eléments utiliśes pour ŕealiser un syst̀eme de changement d’outils. Un té doit être
fixé sur la spatule de chaque outil et l’extrémit́e de l’actionneur áet́e modifíee. Ceśeléments
permettent la solidarisation momentanée des outils sur l’actionneur.

Aucun des systèmes pŕesent́es ne permet une solidarisation réversible de deux pièces de
manìere automatique. Toutefois, ils démontrent le potentiel des solutions mécaniques (compa-
cité, forces de blocage) pour la réalisation de systèmes de changement d’outils. Dans l’optique
d’un syst̀eme de changement d’outils automatique, ces solutions doivent inclure un actionneur
permettant de ǵeńerer la d́eformation des poutres.

Compte tenu de ces réalisations, nous avons préalablement́etudíe une solution consistant
à d́evelopper un système permettant de fixer momentanément deux pìeces (un outil sur un ac-
tionneur dans notre cas) [Clé02]. Ce syst̀eme consistèa modifier les spatules de l’actionneur
(parties en contact avec les outils) et d’ajouter unélément (nomḿe ”té”) à chaque outil (FIG.
3.13). Fond́e sur ce principe, deux solutions ontét́e envisaǵees.

Tout d’abord,étant donńee la structure de l’actionneur modifié, il a ét́e envisaǵe d’utiliser
l’effet piézóelectrique pour commander la flexion des petites poutres situéesà son extŕemit́e et
ainsi permettre la fixation du ”té” à l’extrémit́e de l’actionneur. Leur dimensionnement aét́e
effectúe selon l’encombrement disponible correspondant aux 2 mm de l’extrémit́e de l’action-
neur. Une poutre de dimensionsL x w x t, aliment́ee par une tensionU , se d́eforme deδ selon
la relation suivante [Smi89] :

δ =
3 · E3 · d31 · L2

2 · w avec : E3 =
U

t
(3.9)

Le TAB . 3.2 donne les valeurs numériques des diff́erents coefficients qui interviennent dans
cette relation et permet de déterminer que la fl̀eche d’une telle poutre est de 1,05µm. Le fonc-
tionnement de ce système ńecessite alors la fabrication deséléments le constituant avec une
précision bien meilleure que cette valeur. Compte tenu des moyens de fabrication disponibles,
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Symbole grandeur valeur
U tension d’alimentation 100V
t épaisseur d’une poutre 400µm
d31 constante de charge 210 x 10−12 m/V
L longueur d’une poutre 2 mm
w largeur d’une poutre 300µm

TAB . 3.2 –Param̀etres permettant la d́eflexion d’une poutre piézóelectrique.

A 

B 

axe de 
la liaison 

FIG. 3.14 –Pièces permettant la réalisation d’une connexion ḿecanique par d́eformation de
deux poutres.

cette solution paraı̂t difficile à mettre en œuvre.

Il a alorsét́e envisaǵe d’utiliser uniquement les déformations ḿecaniques des poutres pour
fixer les outilsà l’actionneur. Dans notre cas, les poutres sont en céramique píezóelectrique,
donc tr̀es fragile. Aussi, il áet́e d́ecid́e de ŕealiser une pìece rapport́ee, constitúee d’un mat́eriau
ductile (en l’occurrence de l’aluminium) qui serait fixéeà la spatule de l’actionneur et fonction-
nant selon un principe de déformation ḿecanique de poutres. Leséléments de ce système sont
présent́es sur la FIG. 3.14. Une pìece identiquèa la pìece B doitêtre fix́eeà chaque spatule de
l’actionneur tandis qu’un exemplaire de la pièce A doitêtre fix́eà la spatule de chaque outil. Les
deux pìeces peuvent̂etre connect́ees par un mouvement relatif axial engendrant la déformation
des deux poutres. Des essais ont permis d’établir que la ŕeṕetabilit́e de ce système est de +/- 5
µm selon chaque axe du trièdre. Chaque changement d’outils engendre une usure des poutres,
dégradant les performances du systèmeà l’issue d’une cinquantaine de changements. De plus,
une erreur de positionnement relative des deux pièces du connecteur engendre des efforts (dans
l’axe de la liaison) suffisamment importants pour conduireà la rupture de l’actionneur. Cette
solution a repŕesent́e un premier pas intéressant, mais compte tenu de ses limitations, elle ne
nous est pas apparue comme l’une des plus opportunes.
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3.3.2 Solutionśelectromagńetiques (aimants, bobines)

Les effets d’une ŕeduction d’échelle sur les lois de l’́electromagńetisme

Les lois de la physique montrent que la réduction d’́echelle est souvent favorable, parfois
sans influence et rarement défavorable au magnétisme. Cugat et al. s’intéressent̀a cette ŕeduction
d’échelle et donnent de nombreuxéléments de comparaison [Cug02b].

FIG. 3.15 –Interactions entre deux dipôles magńetiques [Cug02b].

Prenons comme exemple une interaction de deux aimants tel que représent́e sur la FIG.
3.15. L’énergie magńetiqueEmag de l’aimant n◦2 résultant de l’interaction de l’aimant n◦1 et
l’aimant n◦2 s’écrit :

Emag = −
∫

µ0 ·
−→
M2 ·

−→
H1 dV = −−→

J2 · v · −→H1 (3.10)

avec
−→
J2 et

−→
M2 respectivement l’aimantation et la magnétisation de l’aimant n◦2,

−→
H1 le

champ magńetique cŕeé par l’aimant n◦1 à la position de l’aimant n◦2 et V2, le volume de
l’aimant n◦2.

La force
−→
F12 exerćee par l’aimant n◦1 sur l’aimant n◦2 résulte de la variation de cetteénergie

par rapport̀a la position de l’aimant n◦2, soit :

−→
F12 =

∂Emag

∂−→r =
−−→
grad(Emag) (3.11)

Une ŕeduction homoth́etique du dip̂ole (volume des aimants et distance les séparant) d’un
facteur 1000 engendre donc une diminution de la force magnétique d’un facteur 100. Ainsi, une
réduction par 10 de toutes les dimensions engendre une augmentation de la force massique d’un
facteur 10́egalement. L’utilisation d’aimants permanents est donc particulièrement int́eressante
pour ŕealiser un système de solidarisation de petites dimensions.

Si l’on s’intéressèa la ŕeduction de taille d’une bobine, nous pouvons constater que l’inten-
sité du champ engendré diminue proportionnellementà la ŕeduction d’́echelle [Cug02b]. Cepen-
dant, comme pour un aimant, le gradient du champ augmente. Ces deux effets combinés font
que la force massique est inchangée dans le cas d’une interaction bobine-aimant et diminuée
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FIG. 3.16 –Syst̀eme de changement d’outils utilisant des aimants : fixation des outilsà l’action-
neur en vue lat́erale : (a) phase de manipulation, les outils sont fixésà l’actionneur et subissent
un effort d̂u au serrage de l’objet ; (b) phase de changement d’outils, l’actionneur n’est plus en
contact avec les outils fixés dans le magasin.

pour une interaction bobine-bobine. Une réduction de taille semble donc, de premier abord, peu
favorableà l’utilisation de bobines.

Cependant, les densités de courants applicables aux bobinages sont principalement limitées
par les probl̀emes thermiques. Or, une réduction d’́echelle engendre une augmentation du rap-
port surface/volume, la convection est donc facilitée en petites dimensions. De même, lorsque
les pìeces sont plus petites, les distancesà parcourir pour atteindre les surfaces d’évacuation
de la chaleur sont plus petites, la conduction est doncégalement facilit́ee. Les probl̀emes ther-
miques sont donc réduits lorsque l’on diminue la taille d’un systèmeélectromagńetique, il est
alors possible d’augmenter les densités de courant. Pour des systèmes de taille conventionnelle,
la limite se situe autour de 5 A/mm2 alors qu’en micro-technologie, il est possible d’atteindre
des densit́es de courant de plusieurs milliers d’ampères par millim̀etre carŕe. L’utilisation de
bobines de petite taille est doncégalement favoriśee par la ŕeduction d’́echelle.

Application au syst̀eme de changement d’outils

Détaillons quelques solutions permettant d’intégrer des aimants ou des bobines de petites
dimensions permettant la réalisation d’un système de changement d’outils.

Comme pŕećedemment mentionné, les aimants sont leśeléments les plus favorisés par la
réduction d’́echelle. Des d́eveloppements récents ont conduit̀a la ŕealisation d’aimants de taille
bien inf́erieure au millim̀etre cube [Cug02b]. Il est donc possible de placer un (ou plusieurs)
aimant(s) sur la spatule de l’actionneur ou sur chaque outil. Considérons le syst̀eme de fixation
adapt́e à la micropince et d́efini par la structure présent́ee FIG. 3.16. Un aimant fix́e à l’action-
neur (respectivement au magasin) permet de fixer temporairement un outil sur cet actionneur
(respectivement au magasin).

Nous avons vu que dans cette configuration la force de fixation doitêtre de l’ordre de 2 N
pour garantir la fixation de l’outil̀a l’actionneur pendant les phases de micromanipulation (cf.
section 3.2.4). Cette force est non compatible avec celle admissible par l’actionneur, qui est de
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177 mN selon Z (cf section 3.2.2). En effet, lorsqu’une paire d’outils est fixée au magasin et que
l’on désire fixer ces outils̀a l’actionneur, ce dernier, en phase d’approche, subit la force d’at-
traction selon Z due aux aimants, engendrant sa rupture (FIG. 3.16 (b)). Ce problème apparâıt
de manìere similaire pour les phases de dépose des outils dans le magasin. Afin de pallier ce
probl̀eme, il est possible de disposer plusieurs aimants positionnés de manìereà cŕeer un couple
résistant̀a celui engendré par les forces de manipulation. Il estégalement possible de réaliser un
autre type de surface de contact mais cela nécessiterait certainement la modification des outils.

Depuis quelques années, de nombreux travaux de recherche ont conduità la ŕealisation de
bobines tr̀es petites̀a partir de proćed́es de micro-fabrication en salle blanche. Des bobines
planes pourraient par exempleêtre ŕealiśees sur les spatules de l’actionneur. Une fois les outils
en contact, l’alimentation des bobines permettrait la fixation des outils sur l’actionneur ou sur
le magasin. Cette solution nécessite que les bobines soient alimentées longuement engendrant
des probl̀emes d’́echauffement. Cependant, pouvoir couper l’alimentation des bobines présente
un grand int́er̂et pendant les phases d’approche puisqu’aucun effortà distance n’est alors géńeŕe.

Une solution fond́ee à partir des deux id́ees d́evelopṕees pŕećedemment permettrait de
béńeficier des avantages des aimants (efforts importants, absence d’échauffement) avec ceux
des bobines (ǵeńeration momentańee d’efforts en fonction de l’alimentation des bobines). Une
bobine pourrait̂etre aliment́ee de manìereà ǵeńerer un champ compensant celui d’un aimant
pendant une phase d’approche. Un positionnement relatif précis entre les outils et le magasin
ainsi qu’entre les outils et l’actionneur serait donc possible. Ensuite, la coupure de l’alimen-
tation de la bobine permettrait alors de fixer deux pièces ensemble. Cette solution nécessite
une alimentation seulement pendant les phases de changement ce qui la rend particulièrement
intéressante. Cependant, les problèmeśevoqúes pŕećedemment, notamment concernant la forme
des surfaces de contact sont encoreà ŕesoudre.

Conclusion

Utiliser un principeélectromagńetique pour ŕealiser un système de changement d’outils
semble prometteur compte tenu des effets favorables de la réduction d’́echelle ainsi que des
évolutions technologiques récentes. Cependant, l’utilisation de principesélectromagńetiques
peutêtre ńefastèa la ŕealisation de t̂aches de manipulations. En effet, un système de changement
d’outils utilisant un tel principe ne doit pas engendrer de déplacements, la magnétisation, ou un
échauffement trop important des objetsà manipuler̀a distance, surtout dans le cas où les outils
sont en nickel. Ces problèmes se trouveraient amplifiés dans le vide (MEB) engendrant en outre
des d́eformations des images si le système de changement d’outils n’est pas convenablement
blindé. Pour finir, la fabrication d’élémentśelectromagńetiques par des procéd́es salle-blanche
pose des problèmes de compatibilité de mat́eriaux m̂eme si de nombreux efforts sont faits pour
les ŕesoudre. L’analyse rapide que nous venons de mener indique que les solutions envisagées
nécessitent tr̀es certainement une modification partielle des différentséléments (outils et ac-
tionneur). Le bilan effectúe pŕećedemment (section 3.2.6) a mis enévidence que cette solution
pouvaitêtre envisaǵee mais n’́etait pas souhaitable.
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FIG. 3.17 –Courbe de Paschen : Evolution de la tension de claquage d’un condensateur en
fonction de la distance entre ses deuxélectrodes [Cug02b].

3.3.3 Solutions fond́ees sur les forceśelectrostatiques

Les effets d’une ŕeduction d’échelle sur les lois de l’́electrostatique

La réduction d’́echelle est favorablèa la ŕealisation d’un système de changement d’outils
fondé sur les forceśelectrostatiques. D’abord, ces dernières diminuent proportionnellement
moins vite que les forces de gravité pour une ŕeduction d’́echelle donńee car ce sont des forces
surfaciques. Ensuite, la courbe de Paschen (FIG. 3.17), indique que la tension de claquage aug-
mente lorsqu’on diminue l’entrefer entre lesélectrodes pour un entrefer inférieur à 3 µm à
pression atmosphérique. Pour finir, les procéd́es de micro-fabrication permettent de réaliser des
empilements de couches conductrices et isolantes. Ils sont donc particulièrement adaptésà la
réalisation de ce genre de systèmes.

Application au syst̀eme de changement d’outils

La FIG. 3.18 indique une configuration possible d’un système permettant la fixation d’outils
tant̂ot à l’actionneur (tensionU2), tant̂ot au magasin (tensionU1). Ici, la nature du contact outil-
actionneur et outil-magasin est plane. La FIG. 3.19 repŕesente un contact composé de deux
électrodes et de surfaceS. Une différence de potentielU entre ces deux́electrodes engendre
une force d’attractionF . L’ énergie stocḱee dans le condensateur est définie par l’expression :

Eelec =
C · U2

2
(3.12)

C est la capacit́e du condensateur, qui s’écrit dans le cas d’un condensateur plan :
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FIG. 3.18 –Utilisation des forceśelectrostatiques pour réaliser un syst̀eme de changement d’ou-
tils.
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FIG. 3.19 –Sch́ema d’un condensateur plan et détermination de la force d’attraction des deux
électrodes.
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C = εr · εo ·
S

e
(3.13)

où εr est la permittivit́e du díelectrique, (εr = 1 pour l’air), εo est la permittivit́e du vide
(εo = 8,85 · 10−12 s4A2/m3kg) et e l’ épaisseur du diélectrique. Comme l’énergieélectrique
emmagasińee dans le condensateur peutêtre convertie eńenergie ḿecanique, on peut déduire
l’amplitude de la force d’attractionF en fonction de caractéristiques du condensateur et de sa
tension d’alimentation par la différentiation de l’́energie :

F =
∂W

∂e
=

ε0 · εr · U2 · S
2 · e2

(3.14)

Le TAB . 3.3 permet de comparer quelques valeurs numériques de cette force, calculées en
fonction des param̀etres de tensionU et d’épaisseur du diélectriquee. Dans la section 3.3.2,
nous avons d́etermińe la force que le système de serrage doit nécessairement exercer selon la
normale au plan de contact outil-actionneur pour que les outils restent fixésà l’actionneur pen-
dant une phase de manipulation. Cette force doitêtre de l’ordre de 2 N (cf. section 3.2.4), ce
qui correspond icìa une tension d’alimentation de 150 V pour un entrefer de 1µm. Il s’agit là
de valeurs limites, sachant qu’un entrefer de cetteépaisseur ńecessite une propreté absolue, la
moindre poussière qui viendrait se placer entre les deuxélectrodes engendrerait certainement
un claquage du diélectrique. L’utilisation d’un tel principe pour réaliser un système de change-
ment d’outils semble donc passer par une solution plus complexe, nécessitant par exemple la
modification du contact (actuellement plan) entre outil et actionneur.

F (mN) épaisseur e (µm)
1 5 10

tension 100 885 35 8,8
U(V) 150 1990 79 20

TAB . 3.3 –Valeurs nuḿeriques de la force d’attraction des deuxélectrodes pour une permittivité
du díelectriqueεr = 5.

Conclusion

La réalisation d’un système de changement d’outils fondé sur un principéelectrostatique
semble int́eressante notamment pour des raisons de simplicité de ŕealisation d’́electrodes. Il
est également tr̀es simple de d́eterminer la force de serrage nécessaire en fonction de la ten-
sion d’alimentation. En revanche, l’utilisation de ce type de solution requiert probablement la
modification de la forme des spatules des outils notamment dans leurépaisseur. Pour finir, le
fonctionnement d’un tel système serait probablement perturbé et perturbant dans un MEB.
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3.3.4 Solutions fond́ees sur l’utilisation de polymères ou de colles repositionnables

L’utilisation de colles est particulièrement int́eressante pour la réalisation d’un système
de changement d’outils. Faciles d’utilisation, elles possèdent en ǵeńeral de tr̀es bonnes ca-
ract́eristiques au cisaillement. Ce type de solution semble plus adapté au maintien des ou-
tils sur l’actionneur pendant les phases de micromanipulation que les solutions dévelopṕees
préćedemment. De plus, elles possèdent des caractéristiques faibles au pelage (force exercée
selon Z dans notre cas). Cette propriét́e, ǵeńeralement ńefaste, est particulièrement int́eressante
dans notre cas puisqu’elle peutêtre utiliśee pour d́ecoller les outils.

Un des grands avantages des colles est leur capacité à s’adapter̀a tous types de contacts.
Selon les colles, le principe d’adhérence est engendré par un ph́enom̀ene ou une combinaison
de plusieurs ph́enom̀enes parmi les suivants :

– liaisons chimiques (deux atomes voisins partagent desélectrons) ;

– liaisons ioniques (un atome donne unélectronà un autre atome) ;

– liaisons de Van der Waals (attraction entre dipôles induits) ;

– affinité moĺeculaire ;

– liaison ḿecanique (la colle remplit des interstices microscopiques).

Par ailleurs, chaque colle est un polymère particulier (moĺecule de forme allonǵee) ce qui
lui confère une excellente cohésion. L’ensemble de ces propriét́es permet ainsi la solidarisation
de deux surfaces.

Le termerepositionnablecaract́erise les colles qui permettent une fixation non définitive. En
effet, pour ŕealiser un système de changement d’outils, la fixation des outils doitêtre temporaire
et ŕeversible. Cela peut̂etre ŕealiśe en plaçant un film de colle aux interfaces outils-actionneur
et outils-magasin. Parmi les colles repositionnables, nous pouvons par exemple citer le scotchr
(double face), les post-itr que nous employons quotidiennement, mais aussi le gel-packr (sou-
vent utiliśe pour maintenir deśechantillons de petites dimensions dans leur boı̂te), le PDMS
(PolyDiMethylSiloxane), ou encore les colles thermiques. Cette liste représente les principaux
mat́eriaux utilisables mais n’est pas exhaustive.

Les scotch, post-it et gel-pack fonctionnent selon le même principe et sont tous disponibles
sous forme de films de différenteśepaisseurs. Le PDMS, quantà lui, est initialement disponible
sous forme liquide. Une fois appliqué, il doit réticuler pour engendrer alors unélément adh́erent
(sous forme de film ou autre).

Après avoir mis en œuvre certaines de ces solutions, nous avons pu constater deux as-
pects ńegatifs. Tout d’abord, l’intensité des efforts de maintien des deux surfaces entre elles
n’est pas ŕeṕetable et varie dans des proportions de plusieurs centaines de pourcents. Nous
avonségalement remarqué que ces surfaces fixent très bien toutes les impuretés en suspension
dans l’air d́egradant rapidement les propriét́es de maintien du film de colle. Ces remarques sont
confirmées par les travaux de Daltorio et al. [Dal05] qui ont dévelopṕe le robot pŕesent́e FIG.
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FIG. 3.20 –Robot posśedant quatre roues, chacunéequiṕee de quatre morceaux d’adhésif
[Dal05]. Ce robot peut se d́eplacer sur des parois verticales.

3.20. Ces solutions nous sont donc apparues intéressantes mais manquent cruellement de fiabi-
lit é, m̂eme si l’utilisation d’un environnement contrôlé est envisageable.

La colle thermique, quantà elle, poss̀ede des propriét́es particulìeres. En effet, elle est solide
à temṕerature ambiante et devient liquide lorsqu’on la chauffe suffisamment. Un simple chan-
gement d’́etat est ainsi possible par modification de la température. La fluidit́e de cette colle,
en phase liquide, lui permet d’épouser pŕeciśement le relief de la surface sur laquelle elle est
dépośee. Plus tard, lors de la solidification de cette colle, elleépousera ce relief, restant fixéeà
celui-ci.

Ce principe peut̂etre utiliśe pour fixer deux surfaces planes ensemble permettant de réaliser
un syst̀eme de changement d’outils. Cette solution permet une bonne transmission des efforts
lors des phases de manipulation puisque les liaisons outils-actionneur sont rigides. Cette solu-
tion est simplèa mettre en œuvre et ne nécessite pas de modification de la forme des outils. En
effet, la fixation des outils̀a l’actionneur est possible par collage des spatules des outils sur les
spatules de l’actionneur telles qu’elles sont. Pour finir, la liquéfaction de la colle (engendrée par
chauffage) n’intervient qu’aux moments des changements d’outils. Cette solution est promet-
teuse mais pŕesente toutefois des inconvénients. Tout d’abord, chauffer les outils peut s’avérer
néfaste pour les objets̀a manipuler d’autant plus si les outils sont de bons conducteurs ther-
miques. Ensuite, la compatibilité MEB de cette solution est loin d’être acquise pour des raisons
thermiques (les coefficients intervenant dans les phénom̀enes thermiques dans le vide et dans
l’air sont tr̀es diff́erents) et pour des raisons de dégazage et de pollution par la colle.

3.3.5 Solutions fond́ees sur les forces de Van der Waals

Les forces de Van der Waals résultent de l’interaction entre des dipôlesélectriques induits
au niveau moĺeculaire. Elles augmentent quand la distance entre deux surfaces diminue. Il est a
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FIG. 3.21 –Exemple de courbe de force entre une pointe d’AFM et un substrat en polystyrène
[Rou05].

priori envisageable de réaliser un système de changement d’outilsà partir d’un tel principe. La
réalisation de deux surfaces planes en regard et polies très finement pourrait̂etre effectúee, mais,
la port́ee des forces de Van der Waalsétant de l’ordre de la centaine de nanomètres (FIG. 3.21),
cette solution semble donc techniquement difficileà ŕealiser. Pour ŕesoudre ce problème, il peut
être int́eressant de s’intéresser̀a la ŕealisation d’un système qui consistèa épouser au mieux une
surface donńee. Ce principe est celui qui permet au lézard nomḿe Gecko-Tokay (Gekko gecko)
de se d́eplacer avec une aisance remarquable sur des parois verticales, des plafonds ou des sur-
faces de natures très diverses. Plusieurséquipes de recherches se sont penchées sur les raisons
expliquant ces ph́enom̀enes.

L’analyse visuelle a permis de déterminer qu’une patte de Gecko est composée de stries
elles-m̂emes dot́ees de poils longs̀a l’extrémit́e desquels sont fixées de tr̀es nombreuses spa-
tules (FIG. 3.22 (a)) [Sit03]. La taille de ces spatules est très petite (100̀a 200 nm de diam̀etre)
ce qui leur permet de s’approcher très pr̀es de la surface sur laquelle le Gecko marche. Cette
distance influe directement sur l’intensité des forces de Van der Waals [Aut02]. De plus, ces
spatules sont fix́ees sur une structure souple (les poils) qui leur permet d’épouser au mieux le re-
lief de la surface en regard. Les forces de Van der Waals sont maximales lorsque chaque spatule
est parall̀ele à la surface en regard, et diminuent fortement lorsque l’angle entre ces deux sur-
faces augmente. Le lézard utilise ce principe pour décoller les spatules de la surface d’accroche.

Des mesures ontét́e effectúees permettant de déterminer qu’une spatule permet de soulever
100 nN. Comme chaque patte du Gecko estéquiṕee de milliards de spatules, celui-ci peut donc
soulever 40 kg soit environ 400 fois son propre poids [Aut00].

Ces mesures mettent enévidence tout l’int́er̂et que peut représenter la ŕealisation de struc-
tures synth́etiques bio-miḿetiques. Plusieurśequipes de recherche se sont penchées sur ce
probl̀eme difficile notamment en termes de dimensions et de matériaux [Sit02]. La FIG. 3.22
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FIG. 3.22 – Mécanisme d’adh́esion du Gecko : (a) patte d’un Gecko composée de poils
posśedant des spatules (diamètre de 100à 200 nm)à leur extŕemit́e [Sit03] ; (b) réalisation
de poils (avec spatules) synthétiques [Gei03].

(b) pŕesente une réalisation de poilśequiṕes de spatules en polyimide [Gei03]. Un poil permet
de soulever 70 nN, 1 cm2 de poil supporte 3 N. Ainsi, un homméequiṕe de palmes munies
de ces poils pourrait marcher aux murs. Malheureusement, ces structures ne fonctionnent que
pendant quelques cycles de collage-décollement en raison de leur fragilité, de l’adh́esion des
poils entre eux et de l’accumulation d’impuretés. Le Gecko dispose d’un système encore in-
connu actuellement donc non reproductible artificiellement lui permettant l’auto-nettoyage des
petits poilséquiṕes de spatules. Toutefois, ces structures montrent que ce principe de fixation
est envisageable pour un système de changement d’outils pour lequel de nombreux paramètres
de conception sont libres (matériaux, formes des surfaces par exemple), ce qui pourrait palier
les difficult́es cit́ees pŕećedemment.

3.4 Conclusion

Après avoir analyśe les crit̀eres ńecessaires̀a la ŕealisation d’un système de changement
d’outils adapt́e à la micropince, nous avons pu comparer plusieurs solutions techniques permet-
tant la ŕealisation de ce système. Celles-ci sont très varíees et peuvent permettre la réalisation
d’un syst̀eme de changement d’outils adapté à la station de micromanipulation dévelopṕee au
LAB. Cette diversit́e se retrouve dans les moyens de fabrication utilisables qui vont des moyens
conventionnels̀a des moyens particulièrement d́edíes à la micro-fabrication. Nous avons pu
envisager des solutions fondées sur des principes mécaniques,́electromagńetiques,́electrostati-
ques, l’utilisation de colles ou de forces de Van der Waals. D’autres solutions techniques, ou des
combinaisons des solutions présent́ees, sont certainement possibles.

L’analyse effectúee a mis en avant des solutions intéressantes en vue de la réalisation d’un
syst̀eme de changement d’outils. Naturellement, ces solutions ne sont paséquivalentes en termes
de complexit́e de mise en œuvre et de chances d’aboutirà la ŕealisation d’un système final effi-
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cace et ŕepondant au maximum de critèresénonćes au d́ebut de ce chapitre.

La solution technique fond́ee sur l’utilisation d’une colle thermique est celle que nous avons
décid́e de retenir. Elle nous semble originale et suffisamment simpleà mettre en œuvre. Elle est
également susceptible de mieux répondre aux crit̀eres les plus importants et son utilisation pour
d’autres syst̀emes micro-robotiques comme la micro-usine nous semble possible. En effet, une
micro-usine se veut modulaire résultant de l’assemblage temporaire de différentśeléments (voir
section 1.2.4). Nous allons donc nous intéresser̀a la ŕealisation puis̀a la caract́erisation d’un
syst̀eme de changement d’outils fondé sur l’utilisation d’une colle thermique.



Chapitre 4

Conception, mod́elisation et commande
d’un système de changement d’outils̀a
colle thermique

Ce chapitre pŕesente leśetapes de conception du système de changement d’outils
automatique fond́e sur l’utilisation d’une colle thermique. Dans ce but, la modé-
lisation des ph́enom̀enes thermiques se produisant dans l’outil est présent́ee. Un
mod̀ele analytique du ŕegime stationnaire, un modèle nuḿerique du ŕegime tran-
sitoire et une ḿethode permettant l’identification des différents param̀etres en jeu
sont propośes. Une fois le système de changement d’outils réaliśe, son fonctionne-
ment en mode automatique sera décrit. Celui-ci est commandé par une loíetablieà
l’aide des diff́erents mod̀eles. La caract́erisation de ce système conclut le chapitre.

4.1 Introduction

Le chapitre pŕećedent a permis d’étudier plusieurs solutions techniques de réalisation d’un
syst̀eme de changement d’outils pour micropince. Nous avons finalement retenu un système
fondé sur l’utilisation d’une colle thermique. Aussi, dans ce chapitre, nousétudierons comment
mettre en œuvre ce système.

Pendant certaines phases d’un cycle de changement d’outils, chaque outil se trouve fixé si-
multańementà l’actionneur et au magasin. Or, pour effectuer, par exemple, une prise d’outils,
il est ńecessaire de rompre la fixation outil-magasin par liquéfaction de la colle au niveau de
ce contact. Ce processus engendre l’échauffement de l’outil par phénom̀ene de conduction ther-
mique. En d́epit de cet́echauffement, la fixation outil-actionneur doit, quantà elle, rester rigide.
Lors des phases de dépose des outils dans le magasin, le processus inverse se produit.
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Etat de la colle 

Température (°C) 

62 

49 

42 

25 

Solide  Liquide  Solide/ 
Liquide  

Chauffage 
Refroidissement 
 

60 

FIG. 4.1 –Etat de la colle thermique utiliśee pendant un cyle de chauffage-refroidissement.

Lors de ces phases de changement d’outils, les phénom̀enes thermiques se produisent prin-
cipalement dans l’outil et influent directement sur la réussite d’un changement d’outils et aussi
sur la ŕeṕetabilit́e de positionnement de ceux-ci. Nous avons donc décid́e d’étudier pŕeciśement
les ph́enom̀enes thermiques afin de minimiser la température des contacts où nous souhaitons
conserver une liaison rigide tout en garantissant la rupture des autres liaisons. Aussi, ce chapitre
sera consacré, en grande partie,à la mod́elisation et la commande qui permettront de faire fonc-
tionner le syst̀eme de changement d’outils de manière optimale.

Une telleétude peut̂etre meńee gr̂aceà un logiciel d’́eléments finis mais cela nécessite la
connaissance des coefficients de conduction et de convection des différentśeléments du système.
Or, comme ce dernier est composé d’outils en nickeĺelectro-d́epośe, d’une ćeramique PZT bi-
couches et de résistanceśelectriques CMS (Composants Montés en Surface), les différents co-
efficients ńecessaires sont inconnus et devrontêtre d́etermińes. Nous pŕesenterons donc succes-
sivement les hypoth̀eses effectúees et leśequations ńecessaires̀a la ŕesolution de ce problème.
Nous nous int́eresserons̀a la mod́elisation analytique du régime stationnaire qui sera utile pour
déterminer, par identification, les coefficients thermiques des différentséléments du système
de changement d’outils. Nous développerons ensuite un modèle nuḿerique qui nous permettra
d’étudier le ŕegime transitoire pour aboutirà la loi de commande du système de changement
automatique d’outils. Pour finir, nous caractériserons la tenue ḿecanique du joint de colle au
contact outil-actionneur, la réṕetabilit́e de positionnement des outils ainsi que la compatibilité
MEB de ce syst̀eme.

4.2 Principe de fonctionnement

Les colles thermiques supportent de nombreux cycles de chauffage-refroidissement (ou
liquéfaction-solidification) sans perdre leurs caractéristiques [Cog02]. Celle qui áet́e utilisée
pour ŕealiser notre système de changement d’outils a pour nom commercial Crystalbond 555
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Actionneur  

Paire d’outils 

Résistances 
R2 

Résistances 
R1 

Alimentation 
en courant I2 

Alimentation 
en courant I1 

TB 
TA 

Z 

Y 

X Partie du 
magasin 

Colle 

FIG. 4.2 – Sch́ema de l’ensemble actionneur-résistances-outils-magasin-colle. La colle est
placée aux contacts outils-actionneur et outils-magasin.

HMP1. A notre connaissance, cette colle est celle qui possède le point de fusion le plus bas
du march́e, c’est pourquoi elle áet́e retenue. Elle est solidèa temṕerature ambiante, la fusion
commencèa 49 ˚ C pour̂etre totalèa 62 ˚ C. Lors de son refroidissement, la solidification débute
à 60 ˚ C et il est ńecessaire d’atteindre 42 ˚ C pour obtenir sa solidification complète (voir FIG.
4.1). Ces valeurs sont valables dans l’air, celles dans le vide seront mesurées ult́erieurement
(voir section 4.8.5).

Pour ŕealiser un système de changement d’outils adapté à la micropince, de petites quan-
tités de colle (environ 4 nl par contact) ontét́e plaćeesà chaque interface outil-actionneur ou
outil-magasin (FIG. 4.2). Pour cŕeer unéchauffement local, plusieurs solutions peuventêtre en-
visaǵees. Nous avons retenu unéchauffement par effet Jouleà l’aide de ŕesistanceśelectriques
CMS de 6Ω plaćees sous chacun de ces contacts. Leur alimentationélectrique ǵeǹere un
échauffement qui se transmetà la colle par conduction, engendrant ainsi sa liquéfaction. Lorsque
l’alimentation est couṕee, la temṕerature diminue engendrant la solidification de la colle. L’ali-
mentation des diverses résistances permet donc de piloter l’état de la colle et ainsi la nature des
liaisons ḿecaniques. De cette manière, les outils peuvent̂etre fix́es alternativement̀a l’action-
neur (configuration de manipulation, FIG. 4.3 (a)) ou au magasin (configuration de changement
d’outils, FIG. 4.3 (c)). La configuration d́efinie par la FIG. 4.3 (b) correspond̀a uneétape in-
termédiaire permettant de passer de la configuration ”a”à ”c” et inversement. De cette manière
l’enchâınement ”a-b-c” permet de déposer une paire d’outils dans le magasin et la succession
”c-b-a” permet de prendre une paire d’outils dans le magasin, l’ensemble réalisant un système
de changement d’outils.

1. Crystalbond 555-HMP est fabriqué par Aremco Products, Inc (USA).
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A 
A 

Contacts magasin-
outils (TA) 

Contacts actionneur-
outils (TB) 

(b) 

(c) 
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X 
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B

(a) 

FIG. 4.3 –Sch́emas de l’ensemble actionneur-résistances-outils-magasin : (a) configuration de
micromanipulation : les outils sont fixésà l’actionneur ; (b) configuration de changement d’ou-
tils : les outils sont fix́es simultańementà l’actionneur et au magasin ; (c) configuration de dis-
ponibilité des outils : les outils sont fixés au magasin.

4.3 Mise en œuvre du système de changement d’outils

Pour ŕealiser des changements d’outils de manière fiable, pŕecise et pratique, plusieurs pa-
ramètres doivent̂etre ŕegĺes. De nombreux param̀etres sont influents, les plus importantsétant
les suivants :

– le ŕeglage de la position relative des deux outils lors de leur première utilisation ;

– la forme et l’amplitude du courant d’alimentation des résistances ;

– les trajectoires et les vitesses d’approche pendant les phases de prise et de dépose des
outils.

Nous nous int́eresserons au réglage de la position initiale des deux outils ainsi qu’aux tra-
jectoires et vitesses d’approche (phases de développement, section 4.8.1) après avoir d́etermińe
la strat́egie d’alimentation des résistances (phase de conception). Le réglage de ces paramètres
a puêtre possible grâce au d́eveloppement de modèles et̀a des mesures.

La loi horaire du courant d’alimentation influe naturellement fortement sur les performances
de ce syst̀eme. Les ŕesistances sont alimentées uniquement pendant les phases de changement
d’outils (phase (b) de la FIG. 4.3) c’est-̀a-dire quand ceux-ci sont en contact simultané avec
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l’actionneur et le magasin. L’alimentation des résistances d’un contact (point B pour le contact
outil-actionneur, voir FIG. 4.3), ǵeǹere unéchauffement des outils par conduction engendrant un
possible ramollissement de la colleà l’autre contact (point A pour le contact outil-magasin, voir
FIG. 4.3). Ainsi, une alimentation trop importante (en durée et intensit́e) engendre la liqúefaction
de la colle aux deux contacts, les outils ne sont alors plus fixés, leur position ne peut donc
plus être garantie. De plus, les outils utilisés sont en nickel, bon conducteur thermique. Une
étude approfondie des phénom̀enes thermiques, qui se produisent dans chaque outil pendant les
phases de changement, est alors nécessaire. Pour ce faire, nous allons d’abord nous intéresser
aux hypoth̀esesà émettre, puis, nous développerons un modèle analytique du régime station-
naire. Celui-ci nous sera utile pour identifier les coefficients des différentséléments mis en jeu
lors deséchanges thermiques. Ces coefficients seront alors ensuite utilisés pour mod́eliser le
régime transitoire des phénom̀enes thermiques. Pour finir, la validité des diff́erents mod̀eles sera
étudíee par confrontation de leurs résultats̀a des mesures.

4.4 Modélisation analytique des ph́enomènes thermiques

4.4.1 Mise eńequation et hypoth̀eses

L 

w 

e 
x 

z 

y 
x 

dV M

next 

FIG. 4.4 –Caract́eristiques d’une poutre. L’élément volumique dV est considéré.

Consid́erons la poutre représent́ee FIG. 4.4. Celle-ci subit des variations de températures en-
gendŕees par des phénom̀enes thermiques. La conservation de l’énergie de cette poutre peutêtre
exprimée dans uńelément de largeurw, de hauteure et de longueurL par l’équation suivante
[Eyg97] :

∫

V

ρ · C · ∂T

∂t
· dV = −

∫

S

(−−→qcond + −−→qconv + −−→qray) · −−→next · dS +

∫

V

Qint · dV (4.1)

Cette relation permettra de déterminer l’́evolution de la temṕerature de tout point M de
la poutre alors qu’une source de chaleur volumique (de puissance volumiqueQint) apporte
uneénergie ext́erieure et que des phénom̀enes de conduction, de convection et de rayonnement
ont lieu. Le TAB . 4.1 d́etaille les diff́erents param̀etres intervenant dans cetteéquation.−−→next
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Symbole paramètre unité
ρ masse volumique kg/m3

C capacit́e calorifique J/Kkg

V volume de la poutre m3

S surface ext́erieure de la poutre m2

−−→qcond densit́e de flux de conduction W/m2

−−→qconv densit́e de flux de convection W/m2

−−→qray densit́e de flux de rayonnement W/m2

Qint source interne volumique de chaleurW/m3

λ coefficient de conduction W/mK

h̃ 2 · (w+e)·h
w·e W/m3K

h coefficient de convection W/m2K

w largeur de la poutre m

e épaisseur de la poutre m

T∞ temṕerature ambiante K

TAB . 4.1 –Tableau des notations utilisées.

repŕesente la normalèa la surface de la poutre, orientée vers l’ext́erieur de celle-ci. Considérons
que les coefficients de conduction et de convection peuvent dépendre de l’abscissex. Dans un
premier temps, nous allonśetudier les ph́enom̀enes thermiques dans l’air, aussi, nous allons
négliger l’influence du rayonnement. En développant les intégrales volumiques, l’équation de
conservation de l’́energie devient pour uńelément de longueurdx :

e/2∫

−e/2

w/2∫

−w/2

ρ · C · ∂T

∂t
· dx dy dz = −

e/2∫

−e/2

w/2∫

−w/2

−−→qcond · −−→next · dy dz −
∮

l

−−→qconv · −−→next · dl dx

+

e/2∫

−e/2

w/2∫

−w/2

Qint · dx dy dz (4.2)

avecdl élément d’int́egration curviligne suivant la circonférence de la poutre dans le plan
Y-Z. D’après la loi de Fourier :

−−→qcond = −λ · −−→∇T (4.3)

λ étant le coefficient de conduction de la poutre. Or, dans le cas où w ete sont petits devant
L, on peut consid́erer que la temṕerature est homogène dans chaque section de la poutre ce qui
permet d’́ecrire (mod́elisation unidirectionnelle) :
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−−→qcond = −λ · −−→∇T =



−λ · ∂T

∂x

−λ · ∂T
∂y

−λ · ∂T
∂z


 · −−→next ≈



−λ · ∂T

∂x
0
0


 · −−→next (4.4)

D’où :

−
e/2∫

−e/2

w/2∫

−w/2

−−→qcond · −−→next · dy dz = w · e · λ · ∂T

∂x
(4.5)

Le flux de convection naturelle (conducto-convectif) peut, quantà lui, s’écrire pour chaque
surface en contact avec l’air ambiant−−→qconv = h · (T − T∞) · −−→next, où h repŕesente le coefficient
de convection de la surface considéŕee etT∞ la temṕerature ambiante de l’environnement de
la poutre. Leśechanges de chaleur entre la poutre et l’air ambiant se font principalement par la
surface suṕerieure de celle-ci et sont faibles sur les côtés ou sur la surface inférieure. Cependant,
consid́erant que le coefficient de convection est identique pour toutes les surfaces, le coefficient
que nous utiliserons sera global. Leséchanges convectifs se traduisent alors par l’expression :

∮

l

−−→qconv · −−→next · dl dx = 2 · (w + e) · h · (T − T∞) · dx (4.6)

L’utilisation des relations (4.5) et (4.6) dans (4.2) permet d’établir l’égalit́e suivante :

ρ · C · ∂T

∂t
· dx = λ · ∂T

∂x
− 2 · (w + e)

w · e · h · (T − T∞) · dx + Qint · dx (4.7)

En posant̃h = 2 · (w+e)·h
w·e et en d́erivant par rapport̀a x, on obtient alors l’́equation locale

de la chaleur suivante :

ρ · C · ∂T

∂t
=

∂

∂x

[
λ · ∂T

∂x

]
− h̃ · (T − T∞) + Qint (4.8)

Les différents coefficients utiliśes dans cettéequation sont d́efinis dans le TAB . 4.1. Cette
équation locale peut́egalement̂etre d́eduite de l’́equation (4.1) en appliquant le théor̀eme d’Os-
trogradsky aux flux de chaleur surfacique.

4.4.2 Ŕeduction du problème

Le syst̀eme ŕeel qui fait l’objet de la pŕesenteétude thermique est composé de l’action-
neur píezóelectrique, d’un outil, du magasin et de deux résistances. La FIG. 4.5 sch́ematise
ce syst̀eme ŕeel (en vue de coupe latérale). La surface permettant la conduction de chaleurà
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FIG. 4.5 – Sch́ema du système ŕeel actionneur-outil-magasin-résistances en vue latérale. La
valeur des ŕesistances est 6Ω.
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FIG. 4.6 –Sch́ema simplifíe du syst̀eme actionneur-outil-ŕesistance.

l’outil par le contact outil-actionneuŕetant plus importante que celle du contact outil-magasin
(2x2 mm2 contre 2x1 mm2), la rupture de la liaison actionneur-outil sera plus délicate que
celle de la liaison magasin-outil. Nous nous intéresserons donc préférentiellement au cas où les
résistances de l’actionneur sont alimentées. Le but de cette modélisation est alors de déterminer
les meilleures conditions permettant de garantir simultanément la liqúefaction totale de la colle
au contact actionneur-outil et unéchauffement minimal au contact outil-magasin et vice-versa.

Les mat́eriaux (de l’actionneur, de l’outil et des résistances), la colle, les formes, les câbles,
les liaisons entre les différentséléments sont autant de paramètres qui influencent les phéno-
mènes thermiques en jeu. Pour simplifier le problèmeà étudier, consid́erons tout d’abord les
syst̀emes ŕesistance-actionneur-outil et résistance-outil représent́es FIG. 4.6 et 4.7 respective-
ment. Les ĉables d’alimentation des résistanceśetant multi-brins et couverts de téflon, leur
mod́elisation est problématique, leur influence sera négligée. De plus, compte tenu des dimen-
sions des outils (10x1x0,18 mm3), nous nous int́eresserons d’abord̀a la mod́elisation unidirec-
tionnelle du syst̀eme le plus simplifíe (ŕesistance-outil), qui sera représent́e par le sch́ema de la
FIG. 4.8. La temṕerature sera supposée uniforme dans chaque section droite (ouélément) de
la résistance ou de l’outil. Cette modélisation sera ensuite exploitée pour d́eterminer un mod̀ele
utilisable pour le système ŕeel.
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FIG. 4.7 –Sch́ema simplifíe du syst̀eme outil-ŕesistance.

�

résistance outil 

7,5 mm 2,5 mm 

FIG. 4.8 –Sch́ema du mod̀ele unidirectionnel correspondant au système outil-ŕesistance (FIG.
4.7).

L’alimentation des ŕesistances selon uńechelon de courant d’intensité I permet de ǵeńerer
une quantit́e de chaleur par unité de temps (ou puissance)Q̇, qui est not́eeQint dans ce docu-
ment, telle que :

Q̇ = Qint =
U · I
VCMS

=
R · I2

VCMS
(4.9)

Où R, U et VCMS sont respectivement la résistance, la tension d’alimentation et le volume
des ŕesistances CMS. Pour toutes lesétudes suivantes, nous considérerons les trois cas suivants :

– I = 150 mA ce qui correspond̀aQint = 64 x 106W/m3 ;

– I = 210 mA ce qui correspond̀aQint = 127 x 106W/m3 ;

– I = 250 mA ce qui correspond̀aQint = 179 x 106W/m3.

Le cas òu Qint = 179 x 106W/m3 serviraà identifier les param̀etres des mod̀eles, les autres cas
seront ensuite utiliśes pour v́erifier la validit́e de ces mod̀eles en les comparant aux mesures.

4.4.3 Ŕesolution analytique du mod̀ele unidirectionnel en ŕegime stationnaire

Le syst̀eme unidirectionnel̀a mod́eliser est composé d’une ŕesistance accolée à un outil
(FIG. 4.9). Le ŕegime stationnaire, peutêtreétudíe analytiquement̀a partir de l’́equation de la
chaleur (4.8). Afin de simplifier les calculs, l’origine du repère utiliśe sera plaćee comme indiqúe
sur la FIG. 4.9. Si l’on consid̀ere que les coefficients de conduction de la résistance et de l’outil
sont constants, le gradient de température en ŕegime permanent constant dans chacun de ces
deuxéléments est d́etermińe par leśequations suivantes :
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FIG. 4.9 –Sch́emaéclat́e du syst̀eme mod́elisé et hypoth̀eses pośees.





λr · ∂2Tr

∂x2 − h̃r · (Tr − T∞) + Qint = 0 pour 0 6 x 6 xr (résistance)

λo · ∂2To

∂x2 − h̃o · (To − T∞) = 0 pour xr 6 x 6 xr + xo (outil)

(4.10)

Les indicesr eto correspondent aux coefficients de la résistance et de l’outil. La résolution
analytique de ceśequations donne les expressions de l’évolution de la temṕerature dans la
résistance (Tr) et dans l’outil (To) :





Tr(x) = αr · e
r fhr

λr
·x

+ βr · e
−

r fhr
λr

·x
+ T∞ + Qintfhr

pour 0 6 x 6 xr

To(x − xr) = αo · e
r fho

λo
·(x−xr)

+ βo · e
−

r fho
λo

·(x−xr)
+ T∞ pour xr 6 x 6 xr + xo

(4.11)

Les coefficientsαr, βr, αo etβo sont des constantesà d́eterminer̀a partir des conditions de
continuit́e et aux limites (FIG. 4.9). Pour d́eterminer ces quatre coefficients, quatreéquations
sont ńecessaires.

En premier lieu, au contact entre la résistance et l’outil, la température et le flux doivent̂etre
continus, donnant lieu aux deuxégalit́es suivantes :





Tr(x = xr) = To(x − xr = 0)

λr · ∂Tr

∂x (x = xr) = λo · ∂To

∂x (x − xr = 0)

(4.12)

Ensuite, aux extŕemit́es, c’est-̀a-dire enx = 0 dans la ŕesistance et enx = xr + xo dans
l’outil, nous supposerons que le flux sortant est nul car la surface d’une section est très faible,
ce qui donne les deux́egalit́es suppĺementaires suivantes :
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∂Tr

∂x (x = 0) = 0

∂To

∂x (x − xr = xo) = 0

(4.13)

Notons que nous avons envisagé d’utiliser des mesures de température effectúees le long de
l’outil en régime stationnaire pour déterminer de manière pŕecise les conditions de flux̀a impo-
ser aux limites. Cependant, la mesureétant d́elicate, les ŕesultats n’́etaient pas meilleurs qu’avec
les conditions aux limites de flux nuls.

En ŕesolvant le système forḿe des quatréequations (4.12) et (4.13), on obtient :
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βr = αr

(4.14)

L’utilisation de ces expressions dans leséquations (4.11) permet d’obtenir de manière analy-
tique le gradient de température dans la résistance et dans l’outil en régime permanent constant.
Les coefficients de conduction et de convection de la résistance et de l’outil demeurent incon-
nusà ce stade. Nous verrons ultérieurement que ceśequations sont́egalement utilisables pour
déterminer ces quatre coefficients.

4.5 Modélisation numérique des ph́enomènes thermiques : ḿethode
des différences finies

L’ étude analytique du régime stationnaire, qui vient d’être effectúee, permet de connaı̂tre la
temṕerature en tout point de la résistance ou de l’outil. Cependant, le régime transitoire doit̂etre
étudíe afin de d́eterminer une loi de commande des résistances. Pour cela, uneétude dynamique
doit être ŕealiśee. La ŕesolution analytique d’un tel problème peut̂etre effectúee par l’utilisation
de ḿethodes de Green [Mor53]. Ces méthodes ńecessitent la d́etermination et l’utilisation d’une
fonction de Green. Ce point s’est avéŕe relativement complexe pour le problèmeétudíe. Nous
avons choisi d’utiliser une ḿethode de ŕesolution nuḿerique : la ḿethode des diff́erences finies.

Le but de la mod́elisation nuḿerique par diff́erences finies est de déterminer la temṕerature
en effectuant une discrétisation de temps et d’espace de la résistance et de l’outil. Le système
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FIG. 4.10 –Variation du coefficient de conductionλ(x) le long du syst̀eme ŕesistance-outil.

que nous allons modéliser ici est toujours celui représent́e par la FIG. 4.8à partir de l’́equation
de la chaleur (4.8). Contrairementà la mod́elisation analytique du régime stationnaire effectuée
préćedemment, une seuléequation de la chaleur sera cette fois considéŕee et sera utiliśee dans
la résistance ou dans l’outil. Les coefficients de conduction et de convection sont donc dépen-
dants dex puisqu’ils sont diff́erents dans la résistance ou dans l’outil. L’équation utiliśee est la
suivante :

ρ · C · ∂T

∂t
= −h̃ · (T − T∞) + λ · ∂2T

∂x2
+

∂λ

∂x
· ∂T

∂x
+ Qint (4.15)

Pour aboutir̀a un mod̀ele nuḿerique, on proc̀edeà une discŕetisation spatiale (indice i) et
temporelle (indice k) en ”d́ecoupant” la ŕesistance et l’outil en volumeśelémentairesdV . La
temṕerature de chaquéelément sera notéeT (x,t), x étant la position de l’́elément discret ett
l’instant consid́eŕe. En ce qui concerne les dérivées du premier ordre par rapport au temps, le
sch́ema d’Euler par avance est utilisé [Ozi94] :

∂f(t)

∂t
≈ f(t + ∆t) − f(t)

∆t
=

f(k + 1) − f(k)

∆t
(4.16)

Pour les d́erivées du second ordre par rapportà l’espacex, le sch́ema centŕe classique est
utilisé :

∂2f(x)

∂x2
≈ f(x + ∆x) − 2 · f(x) + f(x − ∆x)

(∆x)2
=

f(i + 1) − 2 · f(i) + f(i − 1)

(∆x)2
(4.17)

Ces deux sch́emas seront appliqués aux diff́erents termes de l’équation de la chaleur (4.15).
Pour ce faire, l’́evolution du coefficient de conductionλ sera telle que d́efinie par la FIG. 4.10.
Cette limitation de la pentèa l’interface ŕesistance-outil permet au terme∂λ

∂x de ne pas tendre
vers l’infini, ce qui engendrerait des problèmes nuḿeriques. Leśegalit́es suivantes sont alors
obtenues :
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∂T
∂t ≈ T (x,t+∆t)−T (x,t)

∆t = T (i,k+1)−T (i,k)
∆t

∂λ
∂x ≈ λ(x+∆x)−λ(x)

∆x = λ(i+1)−λ(i)
∆x

∂T
∂x ≈ T (x+∆x,t)−T (x,t)

∆x = T (i+1,k)−T (i,k)
∆x

∂2T (x,t)
∂x2 ≈ T (x+∆x,t)−2·T (x,t)+T (x−∆x,t)

(∆x)2
= T (i+1,k)−2·T (i,k)+T (i−1,k)

(∆x)2

(4.18)

L’utilisation de ces diff́erentes relations conduità l’obtention de l’́equation de ŕecurrence de
la chaleur. Celle-ci est utilisable pour déterminer la temṕerature d’uńelémenti à l’instantk +1,
en fonction notamment de la température deśeléments voisins̀a l’instantk :

T (i,k + 1) =
λ(i + 1)

(∆x)2
· ∆t

ρ(i) · C(i)
· T (i + 1,k)

+ (1 − λ(i + 1) + λ(i)

(∆x)2
· ∆t

ρ(i) · C(i)
− h̃(i) · ∆t

ρ(i) · C(i)
) · T (i,k)

+
λ(i)

(∆x)2
· ∆t

ρ(i) · C(i)
· T (i − 1,k)

+ h̃(i) · ∆t

ρ(i) · C(i)
· T∞ +

∆t

ρ(i) · C(i)
· Qint(i,k) (4.19)

La temṕerature de l’ensemble desélémentsi du syst̀eme peut̂etre d́etermińee gr̂aceà l’uti-
lisation de l’́egalit́e (4.19) ŕeécrite sous forme d’un modèle d’́etat. L’état du syst̀eme correspond
au vecteur regroupant les températures de tous leséléments de positioǹa l’instantk. Des condi-
tions de flux nul seront utiliśees aux extŕemit́es. Le mod̀ele d’́etat discret prend ainsi la forme :

{
X(k + 1) = Φ · X(k) + Γ · U(k)
Y(k) = C · X(k) + D · U(k)

(4.20)

X(k) est l’état du syst̀eme au tempsk et la commandeU(k) regroupe les sources de chaleur
réparties sur la longueur du système ainsi que la température ext́erieure :

X(k) =




T(1,k)
...

T(i,k)
...

T(N,k)




et U(k) =




Qint(1,k)
...

Qint(i,k)
...

Qint(N,k)
T∞




(4.21)

Les matricesΦ etΓ sont obtenues̀a partir de l’́equation (4.19) ainsi que des conditions aux
limites :



112C
H

A
P

IT
R

E
4.

C
O

N
C

E
P

T
IO

N
,M

O
D́E

LIS
AT

IO
N

E
T

C
O

M
M

A
N

D
E

D
’U

N
S

Y
S

TÈ
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Enfin, la matriceC dépend de la temṕerature de sortie que l’on veut (ou que l’on peut) mesu-
rer. La matriceD est nulle (ce qui correspondà un syst̀eme strictement propre). Ce modèle d’́etat
sera utiliśe par la suite pour d́eterminer le ŕegime transitoire de l’évolution de la temṕerature
(sections 4.7 et 4.8). Notons que quelques calculs de température en ŕegime stationnaire et en
régime transitoire ont́egalement́et́e effectúesà l’aide d’une ḿethode paŕeléments finis. Ceux-ci
sont pŕesent́es en annexe C.

4.6 Identification des param̀etres des diff́erents mod̀eles

Les différents mod̀eles qui viennent d’être d́etaillés ne sont ŕeellement exploitables que si
l’on connâıt les différents coefficients intervenant dans leséquations̀a ŕesoudre. Les coefficients
sont ceux de conduction et de convection pour la résistance et l’outil. Les résistances sont des
céramiques dont les propriét́es thermiques sont mal connues, d’autant plus que ce ne sont pas des
éléments homog̀enes (pŕesence de peintures et de plots de soudage en plus de la céramique). Le
mat́eriau des outils est quantà lui bien connu puisqu’il s’agit du nickel. Cependant, la technique
de ŕealisation paŕelectroformage ainsi que les dimensions et la géoḿetrie des outils, font que
les coefficients habituellement utilisésà deśechelles macroscopiques sont parfois peu pertinents
pour d’aussi faibles dimensions [Pei01]. Pour déterminer ces quatre coefficients, nous avons
utilisé deux ḿethodes d’identification :

– utilisation du mod̀ele analytique en régime stationnaire. Cette méthode est relativement
simpleà mettre en œuvre ;

– identification paraḿetrique ARXà partir des relations de récurrence issues du modèle
numérique d’́etat. Deux relations de récurrence peuventêtre utiliśees selon que l’on uti-
lise la discŕetisation spatiale ou temporelle. Ces deux méthodes, difficiles̀a mettre en
œuvre, permettent néanmoins d’́etablir des conclusions intéressantes, elles seront donc
présent́ees.

4.6.1 Identification fondée sur le mod̀ele analytique en ŕegime stationnaire

Pour identifier les param̀etres de conduction et de convection de la résistance et de l’outil, le
mod̀ele analytique du régime stationnaire sera utilisé (voir section 4.4.3) ainsi que des mesures
de temṕerature le long de l’outil. Ces dernières ont lieu en régime stationnaire, qui est aussi,
dans le cas présent, un ŕegime permanent constant, pourQint = 179 W/m3. Ensuite la validit́e
du mod̀ele sera v́erifiée en utilisant ces valeurs de coefficients par comparaison avec des mesures
effectúees pourQint = 127 W/m3 etQint = 64 W/m3.

Les solutions ǵeńerales d́ecrites par leśequations (4.11), dont les constantes d’intégration
sont d́efinies par les expressions (4.14), serviront de point de départ. Effectuer quatre me-
sures permettrait d’obtenir un système de quatréequations̀a quatre inconnues. Cependant, sa
résolution analytique ou nuḿerique est rendue difficile du fait de la complexité des relations
obtenues (pŕesence de nombreuses exponentielles). Nous avons donc dévelopṕe une ḿethode
permettant d’́eliminer ces exponentielles et conduisantà l’identification des coefficientsa, b et
c définis par les expressions suivantes :
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a =

√
h̃r

λr
, b =

√
h̃o

λo
et c =

1

h̃r

(4.22)

Leséquations (4.11) deviennent alors :





Tr(x) = αr · ea·x + βr · e−a·x + T∞ + Qint · c

To(x) = αo · eb·x + βo · e−b·x + T∞

(4.23)
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FIG. 4.11 –Mesures de températures effectúees en ŕegime stationnaire sur le système ŕesistance-
outil, pour trois densit́es de chaleur. Le thermocouple utilisé pour ces mesures est placé comme
indiqué sur laFIG. 4.7.

L’obtention des coefficientsa et c conduit à la d́etermination deλr et h̃r (donc dehr).

De même, d́eterminerb revientà obtenir le rapport
fho

λo
(et doncho

λo
). De plus, des mesures de

temṕerature en ŕegime stationnaire le long de l’outil ontét́e effectúeesà l’aide d’un thermo-
couple mont́e sur un syst̀eme de micro-positionnement (FIG. 4.11). Le diam̀etre du thermo-
coupleétant faible (25µm) compaŕe à la taille des outils (10x1x0,18 mm3), son influence sur
les mesures áet́e ńegligée. En utilisant ces mesures (quatre pourTr et trois pourTo), trois ex-
pressions peuventêtre d́etermińees, une d́ependant uniquement dea, une d́ependant uniquement
de c (dans la ŕesistance) et une qui dépend uniquement deb (dans l’outil). Les expressions is-
sues des mesures effectuées ainsi que les expressions dea et deb sont d́etaillées dans l’annexe
D (équations (D.1), (D.3) et (D.4)).
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De nombreux quadruplets (pour la résistance) et triplets (pour l’outil) de mesures ontét́e
utilisés permettant de déterminer des valeurs moyennes dea et b et donc les rapportshr

λr
et ho

λo

(voir annexe D).





a =

√fhr

λr
= 49

b =

√fho

λo
= 96

d’où





hr

λr
= wr·er

2·(wr+er) · a2 = 0,39 m

ho

λo
= wo·eo

2·(wo+eo) · b2 = 0,77 m

(4.24)

A partir de ces valeurs, nous avons pu déterminerc qui dépend des mesures de températures
effectúees en ŕegime stationnaire dans la résistance ainsi que des coefficientsa et b. L’ équation
(D.6) de l’annexe D pŕesente cette expression dec. Son calcul permet d’établir le coefficienthr :

hr =
wr · er

2 · c · (wr + er)
= 35,3 W/m2K (4.25)
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FIG. 4.12 –Tracé de cinq courbes de températures (Tr etTo) issues du mod̀ele unidirectionnel
où ho varie de 35à 40W/m2K par pas de 1. La confrontation des résultats de ce modèle aux
mesures permet de déterminer la valeur deho.

Ayant quatre param̀etresà d́eterminer et n’ayant résolu que troiśequations, traçonsTr

et To pour plusieurs valeurs du paramètre ho en utilisant les ŕesultats d́ejà obtenus (a, b, et
hr) dans le mod̀ele d́efini par leséquations (4.23) et dont les constantes d’intégrations sont
détermińees gr̂ace aux́egalit́es (4.14) (FIG. 4.12). La confrontation des mesures et des valeurs
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FIG. 4.13 –Comparaison du mod̀ele aux mesures en régime stationnaire du système ŕesistance-
outil pour trois densit́es de source de chaleur.

issues du mod̀ele permet d’obtenir la meilleur valeur deho. Connaissantb, il est donc possible
de d́eterminerλo. Les valeurs nuḿeriques des coefficients de conduction et de convection de la
résistance et de l’outil qui ont ainsiét́e d́etermińees par cette ḿethode sont les suivantes :

{
hr = 35,3 W/m2K
λr = 90 W/mK

et

{
ho = 38 W/m2K
λo = 49,3 W/mK

(4.26)

Utilisant ces valeurs de coefficients détermińees pourQint = 179 W/m3, la validité du
mod̀ele peutêtre v́erifiée par confrontation aux mesures pourQint = 127 W/m3 et Qint =
64 W/m3 (FIG. 4.13). Ces ŕesultats montrent que le modèle est utilisable pour connaı̂tre la
diff érence de temṕerature entre deux points (notamment entre les points A et B, cf. FIG. 4.5, 4.6
et 4.7), mais s’av̀ere moins pŕecis pour d́eterminer la temṕerature absolue en un point.

4.6.2 Identification fondée sur le mod̀ele numérique (ARX)

Pour identifier les param̀etres de conduction et de convection de la résistance et de l’outil,
une ḿethode ARX (AutoRegressivèa partie eXog̀ene) aégalement́et́e utilisée. Celle-ci est
fondée sur l’utilisation d’un mod̀ele de ŕecurrence et peut̂etre appliqúee sous deux formes,à
partir d’une discŕetisation spatiale ou temporelle. Chacune de ces méthodes sera présent́ee afin
d’établir une comparaison avec celle fondée sur l’utilisation du mod̀ele analytique du régime
stationnaire d́evelopṕee pŕećedemment.
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Identification des paramètres : méthode par discŕetisation spatiale

Théorie ǵenérale : La méthode d’identification de paramètres ARX est fond́ee sur un mod̀ele
de comportement de la forme [Lan93] :

y(i + 1) = −a1 · y(i) − a2 · y(i − 1) − ...an · y(i − n + 1) (4.27)

+ b1 · u(i) + b2 · u(i − 1) + ...bm · u(i − m + 1)

Dans cette expression,y est la grandeur de sortie (la température dans notre cas),u est la
commande (sources de chaleur dans notre cas) et lesai etbj sont les coefficients̀a identifier. Uti-
lisons le mod̀ele nuḿerique d́efini par l’équation (4.19) pour la résistance et l’outil et intéressons
nous uniquement au régime stationnaire en effectuant le changement de variableT̃ = T −T∞.
Cela permet d’obtenir leśequations de récurrence suivantes :

{
T̃r(i + 1,k) = (2 +

fhr·∆x2

λr
) · T̃r(i,k) − T̃r(i − 1,k) − ∆x2

λr
· Qint(k) dans la ŕesistance

T̃o(i + 1,k) = (2 +
fho·∆x2

λo
) · T̃o(i,k) − T̃o(i − 1,k) dans l’outil

(4.28)

En posantar = −(2 +
fhr·∆x2

λr
), br = −∆x2

λr
et ao = −(2 +

fho·∆x2

λo
), des expressions de la

forme ǵeńerale (4.27) sont alors obtenues pour un tempsk fixe :

{
yr(i + 1,k) = −ar · yr(i,k) + br · Qint(k) − yr(i − 1,k)
yo(i + 1,k) = −ao · yo(i,k) − yo(i − 1,k)

(4.29)

Ces expressions peuvent s’écrire de manìere vectorielle. Pour cela, les vecteurs des coef-
ficients à identifierθ sont d́efinis parθr =

(
θr1 θr2

)T
et θo =

(
θo1 θo2

)T
. Chacun de

ces deux vecteurs est décompośe en deux termes :θr1 =
(
ar br

)
et θr2 = (1) ainsi que

θo1 =
(
ao

)
et θo2 = (1). L’int ér̂et de d́ecomposerθr (respectivementθo) en θr1 et θr2

(respectivementθo1 et θo2) est líe aux coefficients multiplicateurs des termesyr(i − 1,k) et
yo(i−1,k). Ces coefficientśetant unitaires, il est pertinent d’adapter la méthode d’identification
afin de ne pas avoir̀a les identifier, le but́etant d’aḿeliorer la pŕecision des autres coefficientsà
identifier.

La méthodéetant appliqúee pour le ŕegime stationnaire,k tend vers l’infini. Dans la suite des
calculs, nous supprimerons ce paramètrek afin de ne pas surcharger l’écriture. Les vecteurs des
donńees connues (entrées et sorties connuesà l’instant discret k tendant vers l’infini) peuvent
également̂etre d́efinis par :
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ϕr =
(
ϕr1 ϕr2

)T
avec :ϕr1 =




−yr(2) Qint

−yr(3) Qint
...

...
−yr(N − 1) Qint


 etϕr2 =




−yr(1)
−yr(2)

...
−yr(N − 2)




ϕo =
(
ϕo1 ϕo2

)T
avec :ϕo1 =




−yo(2)
−yo(3)

...
−yo(N − 1)


 etϕo2 =




−yo(1)
−yo(2)

...
−yo(N − 2)




(4.30)

Enfin, d́efinissons les vecteurs des mesuresyr =
(
yr(3) yr(4) . . . yr(p)

)T
et yo =(

yo(3) yo(4) . . . yo(N)
)T

. La notationŷr et ŷo au lieu deyr et yo sera utiliśee pour
souligner le fait que ces vecteurs sont calculésà partir des mesures et du paramètre identifíe θ.
Leséquations de récurrence (4.29) peuvent s’écrire sous la forme vectorielle suivante [Lju99] :

{
ŷr = ϕr · θr
ŷo = ϕo · θo

(4.31)

Résolution par la méthode des moindre carŕes : la méthode des moindre carrés permet
d’identifier les param̀etres deθr et deθo à partir des relations suivantes :

{
θr = (ϕr

T · ϕr)
−1 · ϕr

T · ŷr
θo = (ϕo

T · ϕo)
−1 · ϕo

T · ŷo
(4.32)

Cependant, seules les partiesθr1 et θo1 des vecteursθr et θo sontà identifier. Ainsi, afin
d’améliorer le ŕesultat de la ŕesolution, les vecteursθr1 et θo1 sont directement identifíes par
les formules suivantes :

{
θr1 = (ϕr1

T · ϕr1)−1 · ϕr1
T · ŷr − ϕr2

T · ϕr2 · θr2
θo1 = (ϕo1

T · ϕo1)−1 · ϕo1
T · ŷo − ϕo2

T · ϕo2 · θo2
(4.33)

Validation de la méthode sur uneévolution de temṕerature calculée : afin de tester l’effi-
cacit́e de cette ḿethode d’identification, appliquons-laà un probl̀eme dont les param̀etres sont
connus. Apr̀es identification, il sera alors possible de comparer les paramètres obtenus avec ceux
de d́epart. Les expressions (4.28), définissent la temṕerature de chaquéelément de la ŕesistance
et de l’outil. L’ensemble des paramètres initiaux est fix́e. Ceséquationśetant des relations de
récurrence, la température de deux́eléments aux extrémit́es età la liaison ŕesistance-outil doit
être fix́ee. Pour ce faire, utilisons les hypothèses suivantes :

– la temṕerature du premieŕelément sera fix́ee en fonction des mesures ;
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– à l’extrémit́e gauche de la résistance (i=0), le flux d’échange thermique avec l’extérieur
est nul ;

– il y a continuit́e de temṕerature et de flux thermiquèa l’intersection ŕesistance-outil.
Ces hypoth̀eses permettent de construire l’évolution de la temṕerature en ŕegime stationnai-

re. Leséquations suivantes définissent le mod̀ele qui sera utiliśe comme point de d́epart :





Tr(1) = Tmesure(1)

Tr(2) = (2 +
fhr·∆x2

λr
) · Tr(1) − Tr(1) − ∆x2

λr
· Qint − fhr·∆x2

λr
· Text

Tr(i + 1) = (2 +
fhr·∆x2

λr
) · Tr(i) − Tr(i − 1) − ∆x2

λr
· Qint − fhr·∆x2

λr
· Text pour2 ≤ i ≤ p

To(1) = Tr(p)

To(2) = To(1) + λr

λo
· (Tr(p) − Tr(p − 1))

To(i + 1) = (2 +
fho·∆x2

λo
) · To(i) − To(i − 1) − fho·∆x2

λo
· Text pour 2 ≤ i ≤ n − p

(4.34)

Ce mod̀ele permet de d́efinir la liste des temṕeratures de chaqueélément du système ŕesistan-
ce-outil. Nous avons considéŕe que nous disposions de 32éléments discrets représentant 10 mm.
Lesp premierśeléments (p = 9 ici) appartiennent̀a la ŕesistance, les autres appartiennentà l’ou-
til. La méthode d’identification ARX est ensuite appliquéeà partir de cette liste de températures
conduisant̀a l’identification des coefficientsar, br etao. Ces param̀etres sont obtenus avec une
très bonne pŕecision (de l’ordre de10−3 pourar et ao et 10−9 pour br). La reconstruction de
l’ évolution des temṕeratures̀a partir de ces coefficients donne donc des résultats qui concordent
avec les valeurs de départ.

Cependant, les paramètres qui nous intéressent plus particulièrement sont les coefficients de
conduction et de convection. Ceux-ci sont obtenus par leségalit́es suivantes :





λr = −∆x2

br

h̃r = (−ar − 2) · λr

∆x2fho

λo
= (−ao − 2) · 1

∆x2

(4.35)

La valeur des param̀etresar, ao est tr̀es proche de -2 et celle debr très proche de źero

au point qu’il devient impossible de déterminer les coefficients physiques (λr, h̃r et
fho

λo
) de

manìere pŕecise en utilisant les expressions (4.35). En ce qui concerne le paramètrebr, cette
imprécision d́epend fortement du paramètre∆x. Le facteur d’́echelle n’est donc pas favorableà
la détermination de ce paramètre mais, cette ḿethode fonctionnerait si elléetait appliqúeeà des
objets de plus grandes dimensions que ceuxétudíes ici ou en utilisant un∆x très petit, ce qui
pose de ŕeelles difficult́es de mesure. Pourar etao, l’imprécision n’est pas liée aux dimensions
maisà la nature des phénom̀enes physiqueśetudíes. Ainsi, l’utilisation de ces coefficients pour

déterminer les rapports
fhr

λr
et
fho

λo
sera toujours d́elicate et peu précise par cette ḿethode.

Identification des paramètres : méthode par discŕetisation temporelle

La méthode d’identification paraḿetrique ARX pŕećedente peut́egalement s’appliquer au
mod̀ele nuḿerique d́efini à partir d’une discŕetisation temporelle. Partons de l’équation (4.19)
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appliqúee à la ŕesistance et̀a l’outil, permettant de d́efinir la temṕerature de chaquéelément
discŕetiśe par ṕeriode d’́echantillonnage. En effectuant le changement de variable :

T̃ = T − T∞ (4.36)

puis en notant que :

∗
T (i,k) = T̃ (i + 1,k) + T̃ (i − 1,k) (4.37)

deux expressions de la forme suivante sont obtenues :





T̃r(i,k + 1) = −ar1 ·
∗
Tr(i,k) + ar2 · T̃r(i,k) + b · Qint(k)

T̃o(i,k + 1) = −ao1 ·
∗
To(i,k) + ao2 · T̃o(i,k)

(4.38)

Les d́etails de calcul relatifs̀a l’exploitation de ce mod̀ele sont pŕesent́es dans l’annexe
E. En utilisant la m̂eme ḿethode que celle d́evelopṕee avec l’utilisation de la ḿethode par
discŕetisation spatiale (section 4.6.2), nous pouvonsécrire ces expressions sous forme matri-
cielle (́equation (E.5), annexe E) qui peuventêtre expriḿees de manière simplifíee par :yk+1 =
ϕk+1 · θ. Dans cettéequation simplifíee, on retrouve les mesuresy, le vecteur des données
connuesϕ et le vecteur des paramètresà identifierθ. L’utilisation de cette ḿethode d’iden-
tification ńecessite la mesure dynamique de la température de troiśeléments spatiaux discrets
conśecutifs (́equations (E.7), annexe E) et une commandeQint géńeŕee sous forme de bruit
blanc pseudo-aléatoire pour augmenter le spectre d’excitation et donc la pertinence de l’identi-
fication. Cette ḿethode semble appropriée, eut́egardà la pŕecision d’identification qu’elle est
susceptible d’apporter. Cependant, ne disposant actuellement pas des moyens expérimentaux
pour effectuer cette mesure, nous n’avons pas pu la mettre en œuvre.

4.6.3 Conclusion

Pour identifier les coefficients de conduction et de convection de la résistance et de l’ou-
til, trois méthodes ont́et́e étudíees. La première, fond́ee sur le mod̀ele analytique en régime
stationnaire, a permis d’identifier ces coefficients. Nous utiliserons ces valeurs dans la suite de
ce ḿemoire. Les deux autres méthodes sont fond́ees sur l’identification paraḿetrique ARX. En
dépit de leurs potentialités, celles-ci n’ont pas permis d’aboutirà un ŕesultat probant. La ḿethode
d’identification paraḿetrique ARX utilisant une discrétisation spatiale s’est avéŕee mal adaptée
à la fois aux probl̀emes thermiques et aux dimensions en jeu. La méthode d’identification pa-
ramétrique ARX utilisant une discrétisation temporelle ńecessite des moyens expérimentaux
que nous n’avons pas pour le moment.

4.7 Validation exṕerimentale des mod̀eles

Après avoirétudíe le syst̀eme ŕesistance-outil, nous disposons d’un modèle analytique en
régime stationnaire, d’un modèle nuḿerique et des diff́erents coefficients ńecessaires̀a ces
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FIG. 4.14 –Influence de l’actionneur et du magasin sur la température en ŕegime stationnaire.
Pour chaque système, trois śeries de mesures ontét́e effectúees correspondant̀a trois densit́es
de chaleur diff́erentes (Qint = 179, 127 et 64W/m3). Les thermocouples utilisés sont plaćes
comme indiqúe sur lesFIG. 4.5, 4.6 et 4.7.

mod́elisations. Nous souhaitonsà pŕesent d́eterminer la loi de commande du système complet
résistance-actionneur-outil-magasin dans l’air. Le fonctionnement du système de changement
d’outils dans le vide seráegalement́etudíe.

4.7.1 Fonctionnement sous environnement atmosphérique

Les différents mod̀eles d́evelopṕes jusqu’̀a pŕesent ne prennent en considération ni l’ac-
tionneur ni le magasin. Pourétudier leur influence, des mesures de températures en régime sta-
tionnaire pour les systèmes ŕesistance-outil, ŕesistance-actionneur-outil et résistance-actionneur-
outil-magasin (FIG. 4.14) ont tout d’abord́et́e effectúees. L’actionneur et le magasinévacuent
de la chaleur par conduction et par convection. Pour caractériser ces pertes non modélisées,
plusieurs ḿethodes sont envisageables :

– développer un mod̀ele prenant en compte l’actionneur et le magasin. Cette méthode ńeces-
site alors de d́eterminer les coefficients de conduction et de convection de ces deuxélé-
ments pour caractériser les flux de chaleuréchanǵes ;

– consid́erer que les effets de ces pertes sont ceux d’un puits de chaleur ;

– négliger leur influence.

Compte tenu de la complexité de d́etermination pŕecise des coefficients de conduction et de
convection de la ŕesistance et de l’outil, nous ne souhaitons pas poursuivre vers l’utilisation de
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Syst̀eme hr λr ho λo

résistance-outil 35,3 90 38 49,3
résistance-actionneur-outil 32 90 43,4 55,6
résistance-actionneur-outil-magasin28,9 90 69,5 27

TAB . 4.2 –Valeurs nuḿeriques mesurées des coefficients de conduction (λ en W/mK) et de
convection (h enW/m2K) de la ŕesistance et de l’outil pour trois systèmes.
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FIG. 4.15 –Comparaison du mod̀ele aux mesures en régime stationnaire du système ŕesistance-
actionneur-outil pour trois densités de source de chaleur.

méthodes d’identification. L’accumulation d’imprécisions conduirait probablementà des lois de
commande non exploitables.

Négliger l’actionneur et le magasin est possible. Cependant, pour prendre en compte la cha-
leur absorb́ee ŕeellement par ces deuxéléments, les coefficients de conduction de la résistance
et de l’outil utilisés dans un mod̀ele simplifíe ŕesistance-outil doivent̂etre ŕe-identifíes. Ces
hypoth̀eses conduisentà un mod̀ele ne correspondant pas complètement aux ph́enom̀enes phy-
siques en jeu. Cependant, cette méthode conduit̀a des ŕesultats meilleurs qu’en modélisant les
pertes par des puits de chaleur, elle a doncét́e finalement retenue.

L’application de la ḿethode d’identification d́etaillée dans la section 4.6.1 aux mesures
de temṕeratures en régime stationnaire des systèmes ŕesistance-actionneur-outil et résistance-
actionneur-outil-magasin conduit aux résultats donńes dans le TAB . 4.2. De la m̂eme manìere,
les courbes pourQint = 179W/m3 ont permis de d́eterminer ces coefficients. Ensuite, ceux-ci
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FIG. 4.16 –Comparaison du mod̀ele aux mesures en régime stationnaire du système ŕesistance-
actionneur-outil-magasin pour trois densités de source de chaleur.

ont ét́e utilisés dans le mod̀ele unidirectionnel du régime stationnaire d́etaillé section 4.4, les
courbes pourQint = 127 et 64W/m3 servant̀a verifier la validit́e du mod̀ele pour ces nouveaux
coefficients. Les FIG. 4.15 et 4.16 permettent d’établir la bonne corrélation des mesures et du
mod̀ele utiliśe pour les deux systèmes ŕesistance-actionneur-outil et résistance-actionneur-outil-
magasin en ŕegime stationnaire.

Pour d́eterminer une loi de commande des résistances du système de changement d’outils,
c’est-̀a-dire la loi horaire de leur commande, le régime transitoire doit̂etreétudíe. Pour ce faire,
nous allons nous concentrer sur le système complet (ŕesistance-actionneur-outil-magasin). Les
coefficients qui seront utiliśes sont ceux qui viennent d’être d́etermińes. Le mod̀ele nuḿerique
défini section 4.5 sera utilisé. Dans ce mod̀ele, le produitρ · C apparâıt. Celui-ci influe unique-
ment sur le ŕegime transitoire. L’influence deρr ·Cr est faible, ce qui n’est pas le cas pourρo ·Co.
Nous avons traće la ŕeponse temporellèa unéchelon pour plusieurs valeurs de ce produit (FIG.
4.17). La confrontation des résultats du mod̀ele aux mesures permet alors d’établir des valeurs
optimiśees. En fixantρr = 2520kg/m3 etρo = 8900kg/m3, il a ét́e possible d’́etablirCr = 790
J/Kkg etCo = 765J/Kkg.

A partir de l’ensemble de ces coefficients, la comparaison des résultats du mod̀ele aux me-
sures effectúees en ŕegime transitoire sur le système ŕesistance-actionneur-outil-magasin (FIG.
4.18) peut̂etre effectúee. Pour ḿemoire, la densité de chaleurQint = 179W/m3 a ét́e utilisée
pour identifier les diff́erents coefficients du modèle d’òu une tr̀es bonne corrélation mod̀ele-
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FIG. 4.17 –Influence du produitρo·Co sur le ŕegime transitoire de l’́evolution de la temṕerature.
Ces valeurs sont simuléesà partir du mod̀ele nuḿerique pourρo = 8900 kg/m3 et Co = 765
J/Kkg.
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pointillés.



126CHAPITRE 4. CONCEPTION, MOD́ELISATION ET COMMANDE D’UN SYSTÈME DE CHANGEMENT D’OUTILS
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FIG. 4.19 –Différences de températures mesurées entre les points A (contact outil-magasin) et
B (contact actionneur-outil) pour trois densités de chaleur.

mesures. Cette corrélation est́egalement tr̀es bonne pour les deux autres densités de chaleur,
le mod̀ele d́evelopṕe est donc exploitable pour commander le système de changement d’outils.
Notonségalement qu’un retard áet́e ajout́e pourTA etTB (de respectivement 1 et 2,9 s). Ce re-
tard s’explique en partie par la présence de l’actionneur et du magasin qui ne sont physiquement
pas pris en compte dans le modèle d́evelopṕe et qui am̀enent des petites constantes de temps
suppĺementaires.

Pour d́eterminer l’intensit́e et la duŕee d’alimentation des résistances du contact actionneur-
outil, les deux points suivants doiventêtre consid́eŕes :

– la liquéfaction de la colle au contact actionneur-outil doitêtre totale :TB doit doncêtre
nécessairement supérieureà 62 ˚ C ;

– la différence de temṕerature entre les points B (contact actionneur-outil) et A (contact
outil-magasin) doit̂etre suffisante :TA doit être la plus faible possible et nécessairement
inférieureà 49 ˚ C.

Ainsi, la FIG. 4.19 permet de constater que plus l’intensité d’alimentation des résistances est
grande, plus la diff́erence de temṕerature entre les points A et B est importante. Ainsi, l’alimen-
tation des ŕesistances résulte d’un compromis qui consiste d’une partà les alimenter de manière
à privilégier la diff́erence de temṕerature entre les points A et B et, d’autre part,à garantir le bon
fonctionnement des différentes ŕesistances utiliśees (puissance limitée).
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du mod̀ele nuḿerique et ne prennent pas en compte les phases 3 et 7.
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L’utilisation du mod̀ele nuḿerique des ph́enom̀enes thermiques dans l’outil ainsi que ce
compromis permettent d’établir la loi de commande des résistances (pour R = 6Ω) du syst̀eme
de changement d’outils. La FIG. 4.20 pŕesente les chronogrammes d’alimentation des résistances
du contact actionneur-outil (R1) et de celles au contact outil-magasin (R2) pendant un cycle
complet de changement d’outils. Les numéros indiqúes sur cette figure représentent les diff́e-
rentes phases de ce cycle. Initialement les outils sont fixés simultańementà l’actionneur et au
magasin. Les diff́erenteśetapes de ce cycle sont les suivantes :

1. chauffage des résistancesR2 permettant de lib́erer le contact outil-magasin ;

2. phase de manipulation (une paire d’outils est fixée uniquement̀a l’actionneur) ;

3. chauffage des résistancesR2 permettant de liqúefier la colle au contact outil-magasin ;

4. fixation de cette paire d’outils dans le magasin ;

5. chauffage des résistancesR1 permettant de lib́erer le contact outil-actionneur ;

6. d́eplacements de l’actionneur seul permettant de rejoindre la position d’une seconde paire
d’outils fixée dans le magasin ;

7. chauffage des résistancesR1 permettant de liqúefier la colle au contact actionneur-outils ;

8. fixation de cette seconde paire d’outilsà l’actionneur et au magasin.

La FIG. 4.20 indique aussi la température calcuĺeeà l’aide du mod̀ele nuḿerique pŕesent́e
préćedemment en fonction de l’alimentation des résistances correspondantes. Il est important de
noter que cette figure ne prend pas en compte lesévolutions de temṕeratures engendrées par les
phases 3 et 7. En effet, la phase 3 se déroule de la manière suivante :

– initialement, une paire d’outils est fixéeà l’actionneur seulement. La place du magasin
qui va recevoir cette paire d’outils est libre, ses résistances sont froides ;

– les ŕesistancesR2 sont aliment́ees permettant le chauffage de la place du magasin consi-
déŕee ;

– une fois ce chauffage terminé, les outils sont placés au contact de cette place du magasin,
le temps ńecessairèa la solidification de la colle est court et difficilement modélisable.

La phase 7 se d́eroule de manière similairèa la phase 3.

4.7.2 Fonctionnement sous environnement̀a vide

Dans un vide parfait, leśechanges de chaleur s’effectuent principalement par conduction
et par rayonnement, la convection naturelleétant nulle. La densité de flux d’́energieémise par
un corps sous forme de rayonnement vautε · σ · T 4 où ε est l’émissivit́e du mat́eriau etσ la
constante de Boltzmann (σ = 5,67 x 10−8W/m2K). Le nickel poss̀ede une faibléemissivit́e
(inférieureà 0,1, gr̂aceà laquelle il áet́e utilisé pour aḿeliorer la furtivit́e d’objets volants) donc
l’influence du rayonnement sur le fonctionnement du système de changement d’outils doitêtre
faible. Cependant, le modèle nuḿerique unidirectionnel d́evelopṕe pŕećedemment ne permet pas
de prendre en compte facilement des non linéarit́es, aussi, nous n’avons pas pu l’utiliser pour
prendre en compte les phénom̀enes thermiques dans le vide.
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FIG. 4.21 –Mesures de la température des points A (contact outil-magasin) et B (contact outil-
actionneur) pour le système ŕeel compośe d’un outil en contact avec l’actionneur et le magasin
le tout dispośe dans la chambre d’un MEB.

Nous avons plut̂ot décid́e de ŕealiser quelques séries de mesures de températures en condi-
tions ŕeelles dans la chambreà vide d’un MEB. Ces mesures ontét́e effectúees dans un MEB
de type High Vacuum. Ce type de MEB est le plus répandu mais la pressioǹa l’intérieur
de sa chambre diminue progressivement avec le temps par action d’une pompe. Les mesures
présent́ees FIG. 4.21 et 4.22 ont́et́e effectúees pour une pression avoisinant 10−5 millibars. No-
tons que les mesures effectuées pour des densités de chaleur deQint = 69 et 93 W/m3, ont
ét́e limitées volontairement̀a une duŕee de 30 s afin de ne pas atteindre des températures dans
la chambre trop importantes, pouvant conduireà la destruction de certains matériaux. Ces me-
sures permettent de déterminer la duŕee d’alimentation des résistances pour un courant donné
et pour une pression voisine de 10−5 millibars. De m̂eme, nous constatons que dans le vide,
les crit̀eres de fonctionnement sont satisfaits : la différence de temṕerature entre les points A
et B est suffisante lorsqu’il est nécessaire de ne liquéfier la colle qu’̀a un seul de ces points.
Le syst̀eme fonctionnera donc̀a condition de faire suffisamment d’essais expérimentaux pour
trouver le meilleur compromis d’alimentation des résistances. Finalement ce type de mesures a
permis d’utiliser le syst̀eme de changement d’outils dans le vide (MEB).
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FIG. 4.22 –Différences de températures entre les points A (contact outil-magasin) et B (contact
outil-actionneur) dans le vide pour cinq densités de chaleur.

4.8 Commande et caract́erisation du syst̀eme de changement d’ou-
tils à colle thermique

A partir des diff́erents mod̀eles d́evelopṕes dans ce chapitre, nous allons nous intéresser̀a
l’utilisation des lois de commandéetablies. Pour cela, l’intégration du système de changement
d’outils dans une des stations de micromanipulation est d’abord présent́ee. La mise en œuvre du
syst̀eme de changement d’outils fondé sur l’utilisation de colle thermique reste délicate pour les
raisons suivantes :

– ph́enom̀enes thermiques ;

– contraintes ḿecaniques ;

– mâıtrise de l’environnement ;

– quantit́e de colle ;

– trajectoires et parallélisme des surfaces.

Après le d́eveloppement de modèle thermiques, il est ainsi nécessaire de caractériser les
performances de ce système de changement d’outils. Pour cette raison, comme chaque paire
d’outils est utiliśeeà plusieurs reprises, nous allons d’abord nous pencher sur la réṕetabilit́e de
positionnement des outils entre deux changements d’outils. La tenue mécanique des joints de
colle seráegalement caractériśee. Pour finir, la compatibilité MEB de ce système de changement
d’outils seráetudíee.
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FIG. 4.23 –Mise en place du magasin d’outils dans la station de micromanipulation. Le magasin
peut recevoir trois paires d’outils.

4.8.1 Intégration du syst̀eme de changement d’outils dans la station de microma-
nipulation

L’utilisation du syst̀eme de changement d’outils passe par son intégration (ḿecanique et
électrique) dans les stations de micromanipulation existantes. Le magasin d’outilsétant ind́epen-
dant, il peut facilement̂etre ajout́eà toute station de micromanipulation. De même la micropince
a certes subi des modifications mais qui ne concernent pas l’interface mécanique permettant sa
fixation aux axes de micro-positionnement. L’intégration ḿecanique du système de changement
d’outils ne pose donc aucun problème (FIG. 4.23). Le magasin áet́e conçu comme un module
capable de contenir trois paires d’outils. Si une séquence d’assemblage nécessite l’utilisation
de plus de trois paires d’outils, il est alors possible d’utiliser plusieurs de ces modules en les
empilant. Le magasin et la micropinceétant ind́ependants, leur position relative initiale doitêtre
calibŕee. Le paralĺelisme entre le plan principal de l’actionneur (plan XY) et celui du maga-
sin a notamment beaucoup d’importance pour la réalisation de changements d’outils fiables et
réṕetables. Ce ŕeglage est actuellement effectué manuellement̀a l’aide d’un contr̂ole visuel2.

L’interfaçage utilisateur et la commande des tables de micro-positionnement, de la micro-
pince et du changement d’outils ontét́e ŕealiśes au moyen d’un PC. Celui-ci permet de piloter,
soit via un programme informatique (mode automatique), soit via un joystick (mode manuel),
l’ensemble deśeléments de la station de micromanipulation (voir FIG. 4.24). L’ensemble du
logiciel aét́e d́evelopṕe sous Borland Builder C++.

A partir de ceśeléments, un système de changement d’outils adaptéà la micropince d́evelop-
pée au LAB áet́e ŕealiśe. La FIG. 4.25 pŕesente leśetapes successives d’un changement d’outils.
Celui-ci permet de ŕealiser successivement deux tâches de micromanipulation nécessitant l’utili-
sation de deux paires d’outils différentes. Ainsi, il est par exemple possible de manipuler d’abord

2. C’est un point qui devrâetre aḿelioré ult́erieurement.
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USB 

RS 232 

 

X 
Y 

Z 
Micropince 

à 4 DDL 

Axes de micropositionnement 

amplificateur haute 
tension (PZT) 

Carte 
d’entrées 

sorties 
+/-10V 

+/-150V 

Magasin 
d’outils 

contrôleurs axes 

amplificateurs de courant (résistances CMS) 
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FIG. 4.25 –Etapes successives pour réaliser un changement d’outils : (1) manipulation d’un ob-
jet cubique de 300µm de ĉoté ; (2) d́epose des outils dans le magasin en refroidissant d’abord
les contacts outils-magasin puis en chauffant les contacts outils-actionneur ; (3) l’actionneur se
déplace seul pour aller chercher l’autre paire d’outils ; (4) fixation de la seconde paire d’ou-
tils à l’actionneur en refroidissant d’abord les contacts outils-actionneur puis en chauffant les
contacts outils-magasin ; (5) déplacement de la pince ; (6) manipulation d’un pignon dont l’axe
mesure 140µm de diam̀etre
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des pìeces cubiques en utilisant les outils n◦2 de la FIG. 3.3 puis de manipuler un micro-pignon
en utilisant la paire d’outils n◦1 de cette m̂eme figure. Le passage d’une opération de microma-
nipulationà l’autre ńecessite un cycle de changement d’outils.

4.8.2 Utilisation du syst̀eme de changement d’outils

Première mise en place des outils dans la station de micromanipulation

Avant d’être utiliśee pour la première fois, chaque paire d’outils doitêtre d́epośee dans le
magasin et la position relative des outils doitêtre ŕegĺee pour ŕealiser des oṕerations de micro-
manipulation. Pour ce faire, le positionnement de l’altitude de l’actionneur par rapportà celle du
magasin est ŕealiśe par contr̂ole visuel lat́eral avec une précision de l’ordre de 10µm. Les outils
sont ensuite d́epośes manuellement, ils sont alors simultanément en contact avec les spatules
de l’actionneur et le magasin. Le réglage approximatif de leur position relative est effectué. Ce
réglage peut ensuitêetre affińe gr̂ace au système permettant le réglage relatif de la position des
outils d́ecrit paragraphe suivant. La précision de positionnement (des outils dans le magasin)
obtenue est meilleure que 5µm.

Place centrale du magasin : aḿelioration de la flexibilit é du syst̀eme de changement d’ou-
tils

Les deux ŕesistances de l’actionneur peuventêtre aliment́ees śepaŕement. Il en est de m̂eme
pour les deux ŕesistances de la place centrale du magasin. Cette possibilité permet de fixer un
outil au magasin, l’autrèa l’actionneur. Un mouvement relatif (dans le plan des outils) entre
actionneur et magasin permet alors de régler pŕeciśement la position relative des deux outils. Il
est alors, par exemple, possible de modifier l’écartement initiald (FIG. 3.3) entre les outils.

Grâceà cette technique, le nombre d’outilsà utiliser est ŕeduit, procurant un gain supplémen-
taire de flexibilit́e. Pour marquer ce point, supposons que l’on doive manipuler une série d’objets
prismatiques de toutes tailles comprises entre 20 et 500µm. Sans ce système de correction de
la position relative des outils, compte tenu des courses de la micropince (320µm maximum),
deux paires d’outils distinctes seraient nécessaires : la première (d = 180 µm) permettant de
manipuler les objets de 20̀a 340µm, la seconde (d = 340µm) pour manipuler les autres objets
de la plage consid́eŕee. En utilisant le système de correction de la position relative des outils,
une seule paire d’outils où d est modifíe selon la taille de l’objet̀a manipuler est ńecessaire.

Choix des vitesses et trajectoires d’approche lors des phases de changement d’outils

Les trajectoires et les vitesses d’approche pendant les phases de prise et de dépose des outils
ont également leur importance lors d’un changement d’outils. Une vitesse de dégagement trop
faible prolonge la duŕee du contact, ce qui se traduit par un apport de chaleur supplémentaire
à l’outil. A l’inverse, une vitesse trop grande peut engendrer la destruction de l’actionneur si
les liaisons ne sont pas totalement rompues. Une fois la colle d’un contact liquéfiée, une tra-
jectoire de d́egagement normale au plan de contact engendre une flexion de l’actionneur et des
outils (adh́esion par forces de capillarité) alors qu’une trajectoire de dégagement dans ce plan
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FIG. 4.26 –Essais de pelage d’un film de colle.
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FIG. 4.27 –Trois types de contacts actionneur-outils : (a) spatule d’outil standard,surface de
contact de 2x2 mm2 ; (b) spatule d’outil standard, surface de contact de 1x2 mm2 ; (c) spatule
d’outil modifiée, surface de contact de 2x1 mm2.

engendre le cisaillement du film de colle. Ainsi, les trajectoires dans le plan XY (voir FIG. 4.24),
exploitant le cisaillement, seront préféŕees.

4.8.3 Tenue ḿecanique des joints de colle

Comme cela áet́e expliqúe dans la section 3.2.4, le film de colle aux contacts actionneur-
outils doitêtre suffisamment solide pour supporter les efforts dusà la manipulation. Des mesures
ont ainsiét́e ŕealiśees afin de quantifier la forceà appliquer̀a l’extrémit́e d’un outil pour obtenir
la rupture du film de colle. Pour ce faire, le dispositif expérimental pŕesent́e FIG. 3.7 aét́e utilisé,
l’outil étant fix́e à la table de micro-positionnement par un film de colle, la surface de contact
étant uniquement la spatule d’un outil. Ces mesures ont permis d’établir que 300 mN doivent
être appliqúes selon l’axe Y pour obtenir la rupture du film de colle. Cette valeur est supérieure
aux 55 mN ńecessaires̀a la manipulation, la tenue de la colle est donc suffisante.

Des essais en pelage [Cog04][Cog02] (force selon Z - FIG. 4.26) ont́egalement́et́e conduits
à partir du m̂eme dispositif. Cette force dépend de la ǵeoḿetrie du contact actionneur-outil mais
sa mod́elisation est difficile, nous avons donc envisagé trois types de contacts comme le montre
la FIG. 4.27. Les mesures ont permis de déterminer qu’une force de pelage de respectivement
50, 50 et 27 mN (contacts de type a, b et c) doitêtre appliqúee pour rompre le film de colle.
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FIG. 4.28 –Détermination des forces limites de micromanipulation.

La force de rupture pour un essai de pelage semble donc dépendre de la largeur du contact (se-
lon Y) et non de sa longueur (selon X) ou de sa surface. Ces mesures permettent de constater
qu’une force de 10 mN peutêtre appliqúeeà l’extrémit́e de l’outil selon l’axe X sans que cela
n’engendre la rupture du film de colle.

Pour compĺeter cettéetude, nous avons souhaité comparer les forces de rupture du film de
colle aux forces de rupture de l’actionneur. Le butétant d’́etablir qui de l’actionneur ou du film
de colle ćedera en premier lorsque l’ensemble actionneur-outil subit une force de flexion selon
Y ou Z (FIG. 4.28). La rupture du film de colle interviendra si la force dueà la manipulation
(Fm) est suṕerieureà la force de rupture du film de colle (300 mN et 50 mN selon Y et Z
respectivement). La rupture de l’actionneur aura lieu si l’effort dû à la manipulation est supérieur
aux valeurs d́efinies par leśegalit́es (3.4).

Ainsi, la force limite de manipulation est de 110 mN et 50 mN selon Y et Z respectivement.
Ces valeurs indiquent que le film de colle se rompra en premier pour une force selon Z mais
l’actionneur cassera avant le film de colle pour une force appliqué selon Y. Le film de colle
agit donc comme un fusible selon Z, ce qui est le plus important, procurant une sécurit́e des
opérations de micromanipulation. Cette conclusion aét́e valid́ee exṕerimentalement̀a plusieurs
reprises lors d’erreurs de manipulation.

4.8.4 Ŕepétabilit é de positionnement

Les outils sont utiliśes de manìere śequentielle, leur positionnement est donc sujetà des
imprécisions engendrées par les phases de changement d’outils. Des mesures ontét́e effectúees
dans le but de caractériser la ŕeṕetabilit́e de positionnement des outils entre deux cycles de
changement d’outils. Pour caractériser cette ŕeṕetabilit́e, la station de micromanipulation définie
FIG. 4.24 aét́e utilisée. Celle-ci a permis de réaliser automatiquement des cycles de changement
d’outils incluantà chaque fois des mesures de leur position selon les axes X, Y et Z. Pour ce
faire, un capteur laserà triangulation3 de ŕesolution de 10 nm áet́e utilisé. Il permet de mesurer

3. Capteur laser de la sociét́e Keyence de ŕeférence LC 2420.
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la position relative des points A, B et C (la FIG. 4.29 pŕesente un exemple pour des mesures
effectúees selon Z) entre chaque cycle de changement d’outils. Les mesures effectuées au point
C seront utiliśees comme ŕeférence et permettront de quantifier la réṕetabilit́e de positionnement
propre au manipulateur. Ces mesures seront déduites de celles effectuées sur les outils (points A
et B) afin de d́eterminer la ŕeṕetabilit́e de positionnement des outils intrinsèque au système de
changement d’outils. De m̂eme, pour ces expérimentations, l’actionneur de la micropince n’est
pas aliment́e afin de ne pas ajouter leur réṕetabilit́e à l’ensemble. Ainsi, le cycle de mesures
suivant est utiliśe :

– les outils sont uniquement fixés à l’actionneur, mesure de la position du point A (FIG.
4.29)à l’extrémit́e du premier outil ;

– déplacements permettant de placer le deuxième outil sous le faisceau laser du capteur ;

– mesure de la position du point B̀a l’extrémit́e du deuxìeme outil ;

– déplacements permettant de placer un point fixe de l’actionneur sous le faisceau laser du
capteur ;

– mesure de la position du point C qui sera utilisée comme ŕeférence ;

– déplacements du manipulateur permettant de rejoindre la position de changement d’ou-
tils ;

– dépose des outils dans le magasin ;

– déplacements de l’actionneur seul fixé au manipulateur ;

– déplacements pour rejoindre la position de changement d’outils ;

– les m̂emes outils que préćedemment sont fix́esà l’actionneur puis extraits du magasin.

Ce cycle aét́e ŕeṕet́e automatiquement plusieurs centaines de fois, permettant d’établir la
précision de repositionnement des outils selon les axes X, Y et Z (FIG. 4.30 (a), 4.31 (a) et 4.32
(a)). δ est la diff́erence entre deux mesures consécutives, permettant de quantifier la déviation
des outils entre deux changements d’outils consécutifs. La d́eviation maximale des outils ainsi
obtenue entre deux changements d’outils consécutifs vaut respectivement 3,2µm, 2,3µm et
2,8 µm selon les axes X, Y et Z. En moyenne, cette déviation est de l’ordre du micron. Les
histogrammes des mesures présent́ees pŕećedemment sont représent́es FIG. 4.30 (b), 4.31 (b) et
4.32 (b). Ils mettent eńevidence des distributions quasiment Gaussiennes. Lesécarts type sont
de 0,73, 0,47 et 1,16µm tandis que les moyennes sont de 0,74, 0,62 et 0,03µm selon X, Y et
Z respectivement. Ces moyennes fontétat d’une d́eviation selon X et Y dont les causes n’ont
pasét́e d́etermińees pŕeciśement. Cependant, nous supposons qu’elles sont principalement dues
au manque de parallélisme entre le plan principal de l’actionneur, celui du magasin et ceux des
outils. En effet, ce problème de ŕeglage engendre uneépaisseur de colle non uniforme sur l’en-
semble des surfaces de contacts outil-actionneur ou outil-magasin. Ainsi, par exemple, la solidi-
fication de la colle engendre un retreint non uniforme, source de contraintes mécaniques ńefastes
au positionnement des outils. De même, un manque de paraléllisme engendre la formation pro-
gressive d’une goutte de colle plutôt que d’un film d’́epaisseur uniforme. Ce phénom̀ene de ten-
sion de surface est favorableà l’augmentation de l’angle entre des différents plans considéŕes et
doncà la d́eviation de la position des outils.

Notons qu’̀a l’issue de plusieurs cycles de changement d’outils ces déviations s’accumulent.
Celles-ci peuvent̂etre compenśees̀a tout moment gr̂aceà la place centrale du magasin (cf section



138CHAPITRE 4. CONCEPTION, MOD́ELISATION ET COMMANDE D’UN SYSTÈME DE CHANGEMENT D’OUTILS
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FIG. 4.31 –Dispersions de remise en position de l’outils 1 lors de cycles automatiques de prise-
dépose-mesure selon l’axe Y : (a) mesures de la précision relative de positionnement entre deux
changements d’outils et variation entre deux mesures consécutives (delta) ; (b) répartition des
écarts (delta).

4.8.2) ou aux quatre degrés de libert́es de l’actionneur qui permettent de repositionner chaque
outil.

4.8.5 Compatibilité MEB et essais

Comme cela a d́ejàét́e mentionńe, ŕealiser des śequences d’oṕerations de micromanipulation
dans un environnementà vide (chambre d’un MEB par exemple) présente beaucoup d’intér̂et no-
tamment lorsqu’il s’agit de d́eterminer les caractéristiques ḿecaniques d’un matériauà l’échelle
microscopique. Le manque de place dans un MEB fait qu’actuellement, pour changer de mani-
pulateur, la proćedure suivante doit̂etre suivie :

– couper l’alimentation du champ d’électron ;

– rétablir la pression atmosphérique dans la chambre ;

– ouvrir la porte ;

– changer la micropince manuellement (sans la casser) ;

– calibrer la position des outils ;

– fermer la porte ;

– pomper pour atteindre la pression permettant de mettre en route la source d’électrons ;

– mettre en route le canonà électrons ;

– effectuer les diff́erents ŕeglages pour obtenir une bonne visualisation.
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FIG. 4.32 –Dispersions de remise en position de l’outil 1 lors de cycles automatiques de prise-
dépose-mesure selon l’axe Z : (a) mesures de la précision relative de positionnement entre deux
changements d’outils et variation entre deux mesures consécutives (delta) ; (b) répartition des
écarts (delta).

Cette proćedure ńecessite de 10̀a 30 minutes, la phase de calibrationétant d́elicate. Dans
ce cas, l’utilisation d’un système de changement d’outils apparaı̂t pertinente. Or, le système
que nous avons conçu est fondé sur l’utilisation d’une colle thermique et les phénom̀enes ther-
miques sont fortement influencés par la pression : la conduction, la convection, le rayonnement.
Les points de fusion des matériaux sont́egalement modifíes. De plus, lors de sa fusion, la colle
dégaze, ce qui, dans le vide, pourrait engendrer l’arrêt du canoǹa électrons si la pression n’est
pas maintenue sous une certaine valeur (dépendante du type de MEB utilisé). Le fabricant de
la colle thermique n’a paśet́e en mesure de nous communiquer la nature ou le nombre de com-
posants de la colle thermique, ni d’éventuelles caractéristiques de d́egazage ou d’étude dans le
vide, aussi, unéetude exṕerimentale áet́e ŕealiśee. La temṕerature de fusion de la colle dans le
vide a donc tout d’abord́et́e d́etermińee, puis, nous avonsétudíe et quantifíe le d́egazage ǵeńeŕe
par la colle lors de sa fusion. Pour finir, des essais du fonctionnement du système de chan-
gement d’outils dans le vide ontét́e effectúesà partir des mesures de température pŕesent́ees
section 4.7.2.

Température de fusion de la colle dans le vide

Avant toute chose, il a paru indispensable de déterminer la temṕerature de fusion de la colle
dans le vide. Dans ce but, des cristaux de cette colle ontét́e plaćes sur une ŕesistancéequiṕee
d’un thermocouple. Cet ensemble aét́e introduit dans la chambrèa vide d’un MEB de type
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FIG. 4.33 –Etude des temṕeratures de liqúefaction et de solidification de la colle dans un
environnement̀a vide (chambre de MEB) : (1) grain de colle solide ; (2) début de la liqúefaction
de ce grain de colle ; (3) la colle est totalement liquide ; (4) la colle est totalement solide. Un
nouveléchauffement de cette colle engendrerait sa liquéfaction selon la figure (3).

Variable Pressure4. Ce type de MEB permet la visualisation d’échantillons non ḿetalliques
par l’ajout d’un gaz. Ce gaz permet d’évacuer leśelectrons issus du canonà électrons qui se
fixent à la surface deśechantillons. Sans ce système, leśechantillons díelectriques accumulent
tellement d’́electrons̀a leur surface que leur visualisation n’est pas possible. Grâceà ce MEB,
nous avons pu alimenter la résistance de manière incŕementale jusqu’à obtenir la valeur exacte
de la temṕerature de fusion de la colle. La FIG. 4.33 montre les diff́erenteśetapes de cycles de
liquéfaction et de solidification. Nous avons puétablir que la temṕerature de liqúefaction de la
colle dans la chambre d’un MEB est de 60 ˚ C et que sa solidification est obtenueà 37 ˚ C.

Dégazage

Pendant sa fusion, la colle dégaze. Afin de quantifier ce dégazage, des essais dans un MEB
de type high vacuum5 ont ét́e ŕealiśes. Celui-ci ne permet d’observer que des matériaux conduc-
teurs. Une pompe permet de réduire continuellement la pression dans la chambre. Lorsque la
pression atteind environ 1,5x10−5 millibars, le canon d’́electrons peut̂etre alluḿe, ensuite, la
qualit́e des images obtenue augmenteà mesure que la pression dans la chambre diminue. Une
jauge permet de mesurer la pressionà tout instant. L’́evolution de la pression dans la chambre
vidée de tout manipulateur ou autreélément afin d’́etablir une ŕeférence a donćet́e mesuŕee. Un

4. MEB de ŕeférence EVO50HV (Carl Zeiss Int.) mis̀a notre disposition par le fabriquant LEO-Zeiss, Oberko-
chen, Allemagne.

5. MEB de ŕeférence 1450HV (Carl Zeiss Int.), misà notre disposition par l’équipe AMiR (Divison of Microro-
botics and Control Engineering) de l’université d’Oldenburg, Allemagne.
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FIG. 4.34 –Influence du d́egazage de la colle dans le vide : mesures de l’évolution de la pression
quand la chambre du MEB est vide (pression de réf́erence) et quand elle contient un grain de
colle subissant des cycles de chauffage-refroidissement.

grain de colle a ensuitéet́e pośe sur une ŕesistancèa l’intérieur de cette m̂eme chambre. Des
cycles de liqúefaction et solidification de la colle ontét́e ǵeńeŕes, permettant de nouvelles me-
sures de pression (FIG. 4.34). Cettéetude permet de confirmer que la colle dégaze lorsqu’elle est
liquide, engendrant une variation de la pression de la chambre du MEB. Cependant, ce dégazage
est faible et ne perturbe pas le fonctionnement du MEB puisque la pression reste toujours bien
inférieureà 1,5x10−5 millibars pendant cette phase.

Essais de fonctionnement du changement d’outils dans le vide

Dans le cadre du projet ROBOSEM (voir section 2.3.1), le système de changement d’ou-
tils à colle thermique áet́e test́e et utiliśe avec succ̀es dans un MEB. La micropince a ainsi
ét́e mont́ee sur des tables de micro-positionnement X-Y-Z actionnées píezóelectriquement. Ces
tables, ŕealiśees par le LSRO6 fonctionnent selon un principe stick and slip. La FIG. 4.35
présente leśetapes d’un cycle de changement d’outils, réaliśe dans un MEB. La FIG. 4.36 quant
à elle, pŕesente leśetapes conduisant au réglage de la position relative entre deux outils (section
4.8.2).

6. Laboratoire de Systèmes Robotiques, Ecole Polytechnique Féd́erale de Lausanne, Suisse.
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FIG. 4.35 –Etapes du cycle de changement d’outils dans un MEB : (1) la première paire d’outil
est fix́eeà l’actionneur ; (2) les outils sont fix́es simultańement au magasin età l’actionneur ;
(3) dégagement de l’actionneur seul, les outils restent fixés au magasin ; (4) d́eplacement de
l’actionneur vers la seconde paire d’outils ; (5) la seconde paire d’outils est fixée simultańement
à l’actionneur et au magasin ; (6) prise de la seconde paire d’outils hors du magasin.

1 2 3 4 

500 � m 

d1 
d2 

FIG. 4.36 –Etapes successives permettant de régler la position relative de deux outils : (1) un
outil est fix́e au magasin (celui en bas sur la figure), l’autreà l’actionneur (celui en haut),d1

représente l’́ecart entre les outils ; (2) mouvement selon l’axe Y, l’écart entre les outils vaut
maintenantd2 ; (3) correction de la position relative par un mouvement selon X ; (4) prise des
outils hors du magasin.d2 représente le nouvelécart entre les outils.
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4.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en œuvre un nouveau système de changement automatique
d’outils adapt́e à la micro-robotique et fonctionnantà partir d’une colle thermique. L’état de
cette colle, liquide ou solide est modifié par le contr̂ole de l’alimentation de résistances. Une
paire d’outils peut alorŝetre fix́ee soità l’actionneur soit̀a un magasin d’outils.

L’ étude des ph́enom̀enes thermiques dans un outil lors des phases de changement d’outils
a ét́e ńecessaire. Elle a permis d’identifier les coefficients thermiques des différentséléments
en jeu pour aboutir̀a un mod̀ele nuḿerique unidimensionnel. Celui-ci est alors utilisé pour
déterminer l’́evolution temporelle de la température de chaque point de l’outil en fonction de
l’intensité d’alimentation des résistances. Grâceà ce mod̀ele nous avons pu déterminer les condi-
tions de fonctionnement du système de changement d’outils.

Le syst̀eme de changement d’outils aét́e int́egŕe à l’une de nos stations de micromanipula-
tion, une interface PC áegalement́et́e d́evelopṕee. A partir des conditions de fonctionnement
détermińeesà l’issue de l’́etude thermique, plusieurs centaines de cycles de changement d’ou-
tils peuvent̂etre effectúes de manìere automatique. La caractérisation du système de changement
d’outils a permis d’́etablir que l’erreur maximale de positionnement des outils entre deux chan-
gements d’outils n’exc̀ede pas 3,2µm, 2,3µm et 2,8µm selon les axes X, Y et Z respectivement.
Des mesures de la tenue mécanique des joints de colle ont permis d’établir que celle-ci est suf-
fisante pour transmettre les efforts nécessaires̀a la manipulation ou l’insertion d’objets. Nous
avonségalement constaté que le film de colle sert de fusible mécanique selon l’axe Z puisque
sa rupture intervient avant celle de l’actionneur. Pour finir, le fonctionnement du système de
changement d’outils áet́e valid́e pour une utilisation dans un MEB, et au delà, dans un environ-
nement̀a vide.

Le syst̀eme de changement d’outils permet de réaliser des śequences d’oṕerationsélémen-
taires de micromanipulation sur des objets de formes, de tailles et de matériaux diff́erents. Il
est donc possible d’utiliser une paire d’outils adaptéeà la manipulation de chaque objet selon
sa forme, sa taille et son matériau. Ce système de changement d’outils apporte flexibilité et
compacit́e à la station de micromanipulation. En effet, le volume occupé par le magasin est de
25x22x2 = 1100 mm3 alors qu’une seule pince occupe 32x13x10 = 4500 mm3. Les efforts de
contact permettant la fixation des outils sont faibles et l’alimentation du système de changement
d’outils n’est ńecessaire que pendant les phases de changement.

L’ étude des ph́enom̀enes thermiques áet́e effectúee pour des outils en nickel et un magasin
en verre. Des outils en silicium ontét́e ŕecemment ŕealiśes au laboratoire. Or, le coefficient de
conduction du silicium est plus faible que celui du nickel. L’utilisation de tels outils verrait donc
la différence de temṕerature entre les contacts actionneur-outil et outil-magasin augmenter et,
par conśequent, aḿeliorerait l’efficacit́e du syst̀eme de changement d’outils. De même, nous
utilisons actuellement un magasin en verre. Réaliser un magasin en matériau plus conducteur
que le verre (le cuivre par exemple) devraitégalement̂etre favorable. Enfin, compte tenu de la
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récente miniaturisation des modulesà effet Peltier7, il est doŕenavant possible d’envisager de
les utiliserà la place des résistances.

7. Modules de dimensions 720x720x1470µm
3 chez Infineon technologies, Frauhofer Institut, Freiburg, Alle-

magne.



Chapitre 5

Application des travaux à la
micromanipulation et au
micro-assemblage : aḿeliorations et
perspectives

Ce chapitre pŕesente des exemples d’opérations effectúees avec les stations de mi-
cromanipulation pŕesent́ees en section 2.4 et le système de changement d’outils
dévelopṕe. Pour faciliter et śecuriser certaines oṕerations, un plan de travail com-
pliant a ét́e d́evelopṕe. Son utilisation pour mesurer les efforts exercés par l’effec-
teur sur le plan de travail est̀a l’ étude, les ŕesultats d́ejà obtenus et des perspectives
de recherche int́eressantes seront présent́es.

5.1 Introduction

Que ce soit en mode téléoṕeŕe ou automatique, pour effectuer des opérations de micromani-
pulation avec succ̀es, il est ńecessaire de disposer d’un manipulateur performant (cinématique,
résolution, domaine atteignable, outils adaptés,...) et d’un système de vision qui permette de
rendre compte de la scène avec suffisamment de précision (pour envisager une commande
référenćee vision). Pour qualifier les ”performances” deséléments constitutifs des stations de
micromanipulation ŕealiśees, nous avons effectué de nombreuses opérations de manipulation et
d’assemblage. Quelques exemples seront donnés et mettront en avant certains besoins comme le
contr̂ole des efforts engendrés pendant les phases de micromanipulation, c’est-à-dire des forces
de contact entre deux objets, un objet et le manipulateur ou un objet et le plan de travail (c’est-
à-dire la surface sur laquelle sont dépośes les objets̀a manipuler).

Plusieurs solutions permettant la mesure d’effort sont en cours d’étude au LAB. De nom-
breuseśequipes de recherche s’intéressent actuellement au développement de capteurs d’ef-

145
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fort adapt́es à la micro-robotique. Il ne s’agit pas d’une problématique simple (voir section
1.3.4). Les difficult́es, principalement dues̀a des contraintes d’encombrement et de résolution,
ont conduit certaineśequipes̀a mettre au point des systèmes souples, dits compliants (la com-
pliance pouvant̂etre passive ou active). Leur but est de limiter les efforts de contact entre les
diff érentśeléments (manipulateurs, objets, plan de travail) afin de préserver leur int́egrit́e ou de
faciliter certaines oṕerations de micromanipulation telles que les opérations d’insertion. Nous
avons ainsi ŕealiśe un plan de travail monté sur une structure souple (support compliant) dont la
conception et la ŕealisation seront présent́ees dans ce chapitre.

Pour finir, nous envisageons d’utiliser ce support compliant comme capteur d’effort. Nous
présenterons les travaux actuellement réaliśes ainsi que les différentes perspectives qui nous
semblent int́eressantes dans ce but.

5.2 Exemples d’oṕerations de micromanipulation

Tout au long de nos travaux, de nombreuses opérations de micromanipulation et de micro-
assemblage ont́et́e effectúees afin de valider le fonctionnement des différentséléments consti-
tuant les deux stations de micromanipulation présent́ees section 2.4 et le système de changement
d’outils (voir chapitre 4) ŕealiśes. La FIG. 5.1 montre quelques exemples d’opérations de micro-
manipulation et de micro-assemblage réaliśees. Tout d’abord, les outils en nickel ontét́e utilisés
pour des oṕerations de micromanipulation des objets artificiels de formes, de dimensions et de
mat́eriaux varíes suivants :

– grains de sel (cubes de 70à 600µm de ĉoté, voir FIG. 5.1 (a)) ;

– billes en verre de 1µm à 1 mm de diam̀etre (voir FIG. 5.1 (a) et (e)) ;

– billes en titane de 100̀a 400µm de diam̀etre ;

– grains d’alliage de nickel-Cobalt de formes aléatoires et de dimensions inférieuresà
500µm ;

– grains d’olivine (mińeral de structure chimique (Mg, Fe)2SiO4) de formes aĺeatoires et de
dimensions comprises entre 10 et 50µm ;

– éprouvettes de traction miniatures de dimensions 3x1x0,05 mm3 (voir FIG. 5.1 (f)).

Des oṕerations de micromanipulation dans l’air (FIG. 5.1 (a), (b) et (c)), dans un milieu
liquide (FIG. 5.1 (e)) et dans la chambreà vide d’un MEB (FIG. 5.1 (d) et (f)) ontégalement
ét́e effectúees avec succès. De m̂eme des oṕerations plus complexes de micro-assemblage de
composants ont́et́e ŕealiśees, permettant de valider la dextérité de la micropince, la structure des
stations de micromanipulation et le fonctionnement du système de changement d’outils (FIG.
5.1 (c) et (d)). L’assemblage des micro-composants suivants a ainsiét́e étudíe :

– roulement de diam̀etre ext́erieur de 1,6 mm (le diam̀etre des cinq billes est de 200µm),
voir FIG. 5.1 (d) ;

– MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical System) dont une lentille qui mesure 200µm
de diam̀etre ;
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

FIG. 5.1 – Exemples d’oṕerations de micromanipulation et de micro-assemblage : (a) empi-
lement de cubes de 200µm de ĉoté et de sph̀eres de 200µm de diam̀etre ; (b) oṕeration de
prise/d́epose d’un pignon de montre (le diamètre de l’axe mesure 140µm) ; (c) oṕerations de
prises/d́eposes de pions dans une matrice de perçages ; (d) opération d’assemblage d’un rou-
lement de diam̀etre ext́erieur de 1,6 mm dans un MEB : manipulation d’une bille (diamètre de
200µm) ; (e) manipulation de billes de 50µm et de 150µm de diam̀etre dans un milieu liquide ;
(f) manipulation d’unéeprouvette pour essais de traction dans un MEB (3x1x0,05 mm3).
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FIG. 5.2 –Syst̀eme utiliśe dans le cadre du projet ROBOSEM (voir section 2.3.1) pour effectuer
des oṕerations de micromanipulation dans un MEB : (a) le MEB ; (b) la micropince est montée
sur une table de micro-positionnement XYZ, le magasin et le plan de travail sont montés sur une
seconde table de structure identique.

– micro-engrenages composés de pions et de pignons d’axe de 300µm de diam̀etre, voir
FIG. 5.1 (c) ;

– mécanismes de montres, voir FIG. 5.1 (b) ;

– fil de 20µm de diam̀etreà inśerer dans un trou percé dans une aiguille ophtalmique.

Notons que pour certaines applications de micromanipulation dans un MEB (dans le cadre
du projet ROBOSEM), la micropince et le système de changement d’outils ontét́e mont́es sur
des tables de micro-positionnement dévelopṕees par l’EPFL1 (voir FIG. 5.2). Deux tables de
micro-positionnement identiques ontét́e utilisées, elles possèdent trois DDL de translation selon
une structure XYZ, sont actionnées par effet stick-slip piézóelectrique et leurs courses sont de
10 mm.

5.2.1 Manipulation d’un grain d’olivine

Des biologistes s’int́eressent̀a la ŕeaction de certaines bactéries en pŕesence de fer. Pour
cela, ils utilisent un milieu liquide comportant ce type de bactéries. Un grain d’olivine (mińeral
contenant du fer) de dimensions de l’ordre de la dizaine de micromètres doit alorŝetre saisi dans
l’air pour être d́epośe dans le milieu liquide avec une précision d’environ 5µm (voir FIG. 5.3).
Les outils ayant́et́e utilisés pour manipuler le grain sont retirés du milieu liquide et l’observation
du comportement des bactéries peut alors commencer.

1. Ecole Polytechnique Féd́erale de Lausanne, Suisse.
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FIG. 5.3 –Bact́eries en pŕesence d’un grain de roche (olivine), (avec l’autorisation de L. Le-
melle et C. Place qui travaillent sur ce thème de recherchèa l’ENS de Lyon).

Les contraintes particulières de cette application sont les suivantes :

– utilisation d’outils biocompatibles, jetables, ou pouvantêtre d́econtamińes à l’issue de
chaque oṕeration ;

– pŕecision de positionnement des grains en milieu liquide ;

– réalisation de la prise, du transport et de la dépose d’un grain malgré sa ǵeoḿetrie aĺeatoire.

Des essais d’oṕerations de micromanipulation de grains d’olivine de 20µm à 50µm ont
ét́e ŕealiśes avec les dispositifs présent́es dans ce ḿemoire. La condition portant sur la précision
de positionnement des grains s’est avéŕee particulìerement contraignante, principalement en
raison de l’́epaisseur des outils en nickel (180µm) source de problèmes d’adh́esion et de trâınée
hydrodynamique. De plus, le nickel est un matériau non biocompatible. Cette problématique
fait l’objet d’un projet en cours au LAB. Celui-cià d’ores et d́ejà conduità la ŕealisation d’une
premìere version d’outils en silicium adaptés aux objets de dimensions inférieures̀a 50µm et
aux particularit́es de cette application (voir FIG. 3.4).

5.2.2 Assemblage d’un roulement

De nombreux micro-ḿecanismes sont produits industriellement et sont actuellement as-
sembĺes manuellement ou par des machines dédíees. Par exemple, de nombreux roulements,
notamment pour des produits de luxe, dont le diamètre ext́erieur mesure moins de 2 mm, sont
actuellement assemblés manuellement. Pour ce type d’industries, l’utilisation de moyens robo-
tisés fonctionnant en mode téléoṕeŕe ou automatique et adaptés aux petites séries est int́eressant.

Cette probĺematique a conduit̀a l’étude et la ŕealisation de l’assemblage de roulements
de diam̀etre ext́erieur de 1,6 mm de diam̀etre et de billes de diam̀etre de 200µm. Ceux-ci
sont compośes de neuf pìeces (bague extérieure, axe, cage, bague intérieure et cinq billes).
La FIG. 5.4 pŕesente les principales opérations d’assemblage de ce roulement. L’utilisation du
syst̀eme de changement d’outils aét́e ńecessairèa plusieurs reprises permettant d’une part de
disposer de diff́erentes paires d’outils et, d’autre part, de régler la distance entre deux outils.
L’assemblage de roulements de ce type est une problématique d’un projet européen actuellement
soumis.
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FIG. 5.4 – Assemblage d’un roulement̀a billes dans un MEB : śequence d’oṕerations
élémentaires de micromanipulation : (1) prise de la bague extérieure du roulement, la distance
entre les deux outilsd mesure 1,6 mm et correspond au diamètre de cette bague ; (2) dépose
de la bague extérieure sur le plan de travail ; (3) phase d’approche de l’axe ; (4) mesure du
diamètre de l’axe, celui-ci est trop petit pourêtre manipuĺe, la distance entre les outils doitêtre
régĺee par utilisation du magasin d’outils ; (5) fixation d’un outil dans le magasin (6) réglage
de la distance entre les deux outils ; (7) la même paire d’outils est toujours fixéeà l’actionneur
mais la distance les séparant n’est plus que de 1 mm ; (8) phase d’approche de l’axe ; (9) mani-
pulation de l’axe ; (10) manipulation de la cage ; (10à 11) phase de changement d’outils ; (11)
manipulation d’une bille avec ces nouveaux outils ; (12) manipulation d’une seconde bille.
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(a) (b) 

FIG. 5.5 –Essais ḿecaniques de nano-indentation et de nano-rayures [Maz04].

5.2.3 Manipulation d’éprouvettes de traction miniatures

La réalisation d’essais ḿecaniques dans la chambre d’un MEB permet de visualiser les ef-
fets d’une action ḿecanique sur un matériau avec une précision bien meilleure qu’avec d’autres
moyens de visualisation plus conventionnels de type optique. Par exemple, le projet ROBOSEM
a conduit au d́eveloppement (par des partenaires du projet) de deux démonstrateurs permettant
la réalisation d’essais de nano-indentation et de nano-rayures dans un MEB (voir FIG. 5.5).
Cette contributioǹa l’étude des propriét́es des matériaux a permis aux ḿecaniciens de valider
des ph́enom̀enes supposés th́eoriquement mais jamais observés jusqu’alors.

Dans la m̂eme optique, des machines de traction d’éprouvettes tr̀es petites sont en cours
de d́eveloppement. Leur but est de permettre la visualisation de phénom̀enes conduisant̀a la
rupture d’un mat́eriau via un MEB. Apr̀es chaque essai, il est nécessaire d’ouvrir la chambre
du MEB pour remplacer l’́eprouvette cassée. Ainsi, l’utilisation d’un manipulateuŕequiṕe d’un
syst̀eme de changement d’outilsà l’intérieur de la chambre du MEB permet de remplacer les
morceaux d’́eprouvettes cassées par une nouvelléeprouvette sans avoirà ouvrir la chambre du
MEB à chaque fois. Ceci a fait l’objet d’essais (voir FIG. 5.1 (f)) et repŕesentéegalement des
perspectives intéressantes.

5.2.4 Conclusion

Les différentes oṕerations de micromanipulation qui viennent d’être pŕesent́ees ont mis en
évidence la capabilité des stations d́evelopṕees. La diversit́e des objets manipulés aégalement
mis enévidence la flexibilit́e de ces stations de micromanipulation. Cependant, les essais réaliśes
ont également permis de constater certains besoins. Considérons par exemple l’assemblage
de micro-engrenages nécessitant l’insertion de pions dans des perçages (voir FIG. 5.1 (c)).
L’opération de prise de pions est souvent délicate puisque ceux-ci se positionnent souvent entre
les outils de la micropince, de manière inclińee par rapport̀a la direction souhaitée (direction
d’insertion ou direction de l’axe des perçages). L’insertion des pions dans leur perçage respec-
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FIG. 5.6 –Billes de 50µm de diam̀etre dispośees autour d’une paire d’outils en nickel (épaisseur
de 180µm).

tif est alors difficile. Ce ph́enom̀ene d’inclinaison est probablement dû au manque de maı̂trise
des forces de serrage et rend la phase d’insertion particulièrement d́elicate. D’un point de vue
géńeral, les probl̀emes les plus importants que nous avons recensé sont les suivants :

– le contr̂ole des efforts en jeu pendant les phases de micromanipulation permettrait de di-
minuer les risques de rupture deséléments fragiles (objets manipulés, actionneur et outils
de la micropince) et de réaliser certaines opérations ńecessitant une grande précision ;

– l’utilisation d’un, voire deux, axe(s) rotatif(s) pour assembler les roulements permettrait
d’améliorer le positionnement des billes ;

– l’utilisation d’une gamme d’outils plus variée, notamment mieux adaptéeà la manipula-
tion d’objets de dimensions inférieures̀a 50µm (voir FIG. 5.6).

5.3 Conception et ŕealisation du support compliant

Certaineséquipes de recherche ont dévelopṕe des syst̀emes compliants pour limiter les
efforts en jeu entréeléments fragiles ou pour améliorer la pŕecision de positionnement lors
d’opérations d’assemblage [Lee03][Pop02b]. Ces systèmes peuvent se décliner de diff́erentes
manìeres. La solution la plus répandue consistèa ŕealiser des micropinces dont une partie est
souple [Yan01][Lee03][Dec04a]. Popa et al. s’intéressent, quantà eux,à la fixation de plusieurs
fibres optiques sur un supportà l’aide d’une collèa ŕeticulation lente (pour limiter les contraintes
résiduelles). Ils ont alors dévelopṕe un syst̀eme compliant permettant le maintien des fibres pen-
dant cette phase de fixation [Pop02b]. Pour finir, il estégalement int́eressant de fixer le plan de
travail (surface òu sont d́epośes les objets̀a manipuler) sur une structure compliante en utilisant,
par exemple, des principes de déformations ḿecaniques ou de lévitation [Cho01].

Compte tenu des problèmes constatés lors de phases de micromanipulation (section 5.2.4),
l’utilisation d’un syst̀eme compliant semblêetre une alternative intéressante pour contrôler les
efforts en jeu. Dans ce but, nous avons retenu le développement d’un support compliant qui
consistèa suspendre le plan de travailà une structure souple. Ce système a pour but d’éliminer
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FIG. 5.7 –Support compliant composé d’un plan de travail sur lequel sont disposés les objets̀a
manipuler, suspendùa trois ressorts.

tout risque de rupture d’éléments fragiles (objets̀a manipuler, actionneur et outils de la micro-
pince), tout probl̀eme pouvant engendrer une perte de précision des axes du manipulateur et
d’améliorer la faisabilit́e de certaines opérations de micromanipulation.

5.3.1 Structure du support compliant

Le support compliant que nous avons réaliśe consistèa suspendre le plan de travailà trois
ressorts identiques, ce qui permet de garantir simultanément souplesse et stabilité (FIG. 5.7).
Les objetsà manipuleŕetant dispośes sur celui-ci, leur manipulation engendre des forces sur
le plan de travail, modifiant sa position d’équilibre. Ces mouvements offrent des informations
visuelles pŕecieuses concernant les efforts en jeu pendant les phases de micromanipulation. Cela
permet, par exemple, de déterminer pŕeciśement l’instant òu un contact est́etabli avec le support
compliant. La compliance du support conçu est ici passive. Sa structure fait qu’il est indépendant
des autreśeléments des stations de micromanipulation, il peut doncêtre facilement inśeŕe ou
retiré selon les besoins.

5.3.2 Position d’́equilibre du plan de travail

Lorsque le support compliant est au repos, le plan de travail subit l’action des trois res-
sorts ainsi que les effets de la pesanteur (FIG. 5.8), il est alors possible de calculer sa position
d’équilibre. Celle-ci d́epend de la raideur des ressorts, de leur longueur ainsi que du poids du
plan de travail. La masse des ressortsà ét́e ńegligée. Le ŕeglage du point de fixation des ressorts
(point A) correspond au paramètrea. Nous supposerons que l’action de chaque ressort sur le
plan de travail est identique, celui-ci subit donc une translation selon l’axe de la pesanteur (Z).
L’application du principe fondamental de la statique au plan de travail en projection sur l’axeZ
donne l’́equation suivante :
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FIG. 5.8 –Support compliant au repos en vue latérale.

P = 3 · T1 · sinα (5.1)

Où P est le poids du plan de travail (P = 2,5 mN pour un plan de travail de diamètre 15 mm
réaliśe en aluminium).T1 = k · (l − linit) est la tension de chaque ressort,k et linit étant
respectivement la raideur et la longueur au repos de chaque ressort. La géoḿetrie du support
compliant nous permet d’exprimer la valeur desinα selon la relation suivante :

sinα =
z

l
=

z√
a2 + z2

(5.2)

Les relations (5.1) et (5.2) permettent d’écrire l’expression traduisant l’équilibre du plan de
travail :

P = 3 · k · (1 − linit√
a2 + z2

) · z (5.3)

Cetteéquation peut̂etre ŕesolue nuḿeriquement pour d́eterminer l’altitude du plan de travail
en fonction des param̀etres de poids, de raideur, de longueur initiale des ressorts et du réglage
a.

5.3.3 Phase de conception : maximisation de la sensibilité du support compliant

Pour ŕealiser le support compliant, l’influence des paramètres suivants doit̂etreétudíee :

– la longueur et la raideur des ressorts (linit etk) ;

– le ŕeglage de la position des points de fixation des ressorts (a) ;

– le poids du plan de travail (P ).

Ces param̀etres influent directement sur la sensibilité s du support compliant, la sensibilité
étant ici d́efinie comme le rapport entre l’allongement des ressorts et la force exercée sur le plan
de travail :
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s =
l − linit

P
(5.4)

Pour d́eterminer ces param̀etres, nous allons maximiser la sensibilité, donc la souplesse du
support compliant. Pour cela, en utilisant l’équation (5.3) et en notant quez2 = l2 − a2, nous
pouvonśecrire :

P = 3 · k · (l − linit) ·
√

l2 − a2

l
(5.5)

Maximisers revientà minimiser le rapportdP
dl . Ce rapport est d́etermińe par l’expression

suivante :

dP

dl
= 3 · k · linit

l2
·
√

l2 − a2 + 3 · k · l − linit√
l2 − a2

où l vérifie l’équation (5.5) (5.6)

Notons que les spires des ressorts de traction sont jointives, ainsi,à proximit́e de la posi-
tion d’équilibre, une force importante doitêtre appliqúee au plan de travail pour engendrer un
déplacement suffisant au décollement des spires. Pour cette raison, nous utiliserons des ressorts
de compression dont les spires ne sont pas jointives. Compte tenu des caractéristiques dimen-
sionnelles de la station de micromanipulation dans laquelle le support compliant sera inséŕe,
la longueur des ressorts au repos ne peut excéder 15 mm. Les ressorts que nous avons utilisés
mesurent 12,2 mm au repos et ont une raideur de 54 mN/mm.

Pour d́eterminer le meilleur compromis pour les paramètresa et P , nous avons traće la
caract́eristique de sensibilité en fonction de ces deux paramètres (FIG. 5.9 et 5.10). La meilleure
sensibilit́e est obtenue pour une longueura la plus proche possible de 17,5 mm (longueur d’un
ressort au repos et de ses crochets de fixation) et pour un plan de travail le plus léger possible.
Les courbes présent́ees FIG. 5.10 permettent de constater l’influence des paramètresa etP sur
la sensibilit́e. Le ŕeglage dea étant d́elicat, nous constatons qu’il est préférable de ŕegler ce
param̀etre de manìere à ne pas d́epasser 17,5 mm. Pour finir, comme nous avons pu réaliser
un plan de travail òu P vaut 2,5 mN, la meilleure sensibilité th́eorique que nous obtenonsà
proximité de la position d’́equilibre est :

s = 0,1 mm/mN (5.7)

Dans cette configuration, une force de 10 mN appliquée au plan de travail selon sa normale,
engendre une translation verticale de ce dernier de 1,5 mm.

5.3.4 Exemple d’utilisation du support compliant

Le support compliant áet́e inśeŕe dans les diff́erentes stations de micromanipulation et son
utilit é aét́e largement confirḿee. Sa souplesse permet de limiter les efforts exercés par la mi-
cropince sur le plan de travail. De même, chaque contact sur le plan de travail engendre un
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FIG. 5.9 –Influence des param̀etresa etP sur la sensibilit́e du support compliant.
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ramètreP sur cette m̂eme sensibilit́e poura = 17,5 mm.
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FIG. 5.11 –Śequence de micro-assemblage d’un micro-mécanisme. Le diam̀etre des pions est
de 300µm. Le support compliant est utilisé. (1) situation initiale ; (2) phase d’approche ; (3) le
premier pignon est saisi, positionné puis rel̂ach́e ; (4) deux pions ont́et́e manipuĺes, le troisìeme
est saisi mais celui-ci se positionne de travers ; (5) ce positionnement empêche l’insertion, le
pion est alors rel̂ach́e, il n’est pas inśeré ; (6) pour inśerer ce pion, la micropince est utilisée ;
(7) elle permet d’appliquer une force dans la direction de l’axe de ce pion, le support compliant
se d́eforme deδ sous l’action de la force appliqúee ; (8) une fois la phase d’insertion réussie, la
force exerćee par la micropince est relâch́ee.

déplacement amplifíe par le syst̀eme de vision, le rendant particulièrement perceptible. Le sup-
port d́evelopṕe permet́egalement de compenser certaines erreurs de positionnement (de l’objet
entre les doigts de la pince ou de l’objet dans le composant final).

Par exemple, l’oṕeration d’insertion de pions dans des perçages, qui avaitét́e d́ecrite comme
délicate (section 5.2.4), est maintenant possible grâceà ce support compliant (voir FIG. 5.11).
La sensibilit́e du support utiliśe pour cette application est de 0,031 mm/mN. La phase de prise
engendre toujours une inclinaison des pions par rapportà la direction d’insertion. Malgré cette
inclinaison, l’extŕemit́e du pion est inśeŕee dans le perçage correspondant (FIG. 5.11 (5)), le
pion est ensuite relâch́e (FIG. 5.11 (6)) puis la micropince est utilisée pour exercer une force
axiale sur le pion permettant son insertion (FIG. 5.11 (7)). Le support compliant permet alors de
contr̂oler la force exerćee pendant cette phase d’insertion.

Malgré ces avantages, le support compliant engendre des contraintes parfois néfastes̀a la
réalisation de certaines opérations. Par exemple, son utilisation rend l’assemblage de roule-
ments plus difficile. En effet, la stabilité du ḿecanisme partiellement assemblé est pŕecaire. Par
ailleurs, l’amortissement du support est faible, ce qui occasionne des vibrations néfastes pouvant
engendrer le d́esassemblage du roulement. Ainsi, le support compliant est un apport substantiel
pour certaines oṕerations mais peut représenter un obstaclèa l’assemblage de certains compo-
sants, son utilisation doit doncêtre choisie et non-systématique.



158CHAPITRE 5. APPLICATION DES TRAVAUXÀ LA MICROMANIPULATION ET AU MICRO-ASSEMBLAGE : AM

5.4 Perspectives d’utilisation du support compliant comme capteur
d’effort

Le contr̂ole et la mesure des efforts en jeu pendant les phases de micromanipulation est
nécessaire pour plusieurs raisons. D’abord, comme nous l’avons vu dans la section 5.3, il est
essentiel de préserver les diff́erentséléments constitutifs des stations de micromanipulation
(fragilité éventuelle des actionneurs et des organes terminaux, précision des axes de micro-
positionnement). Ensuite, la mesure des forces de manipulation constitue uneétape importante
surtout dans une optique d’automatisation. Plusieurs solutions sont envisagées pour mesurer les
forces de manipulation :

– utiliser un capteur externe, monté sur l’actionneur ou sur les outils de la micropince. Cette
solution aét́e étudíee au LABà partir de capteurs réaliśesà l’ITE 2 (FIG. 5.12) ;

– utiliser l’effet píezóelectrique direct de l’actionneur [Bre98] [Ber03] mais la céramique
ne peut paŝetre utiliśee simultańement comme actionneur et comme capteur ;

– utiliser un capteur qui se situe sur le plan de travail.

1 mm 

FIG. 5.12 –Capteur d’effort fabriqúe par technologies silicium. Celui-ci áet́e mont́e au LAB
sur une micropince [Per04].

L’ état de l’art pŕesent́e au chapitre 1 nous a permis de mettre enévidence que la réalisation
de capteurs d’effort utiles aux systèmes de micromanipulation demeure délicate (section 1.3.4).
D’une manìere ǵeńerale, il n’existe pas de capteur d’effortà proprement parler puisque la
force est toujours mesurée indirectement via la mesure d’un déplacement ou d’une déformation
[Asc99]. Pour ces raisons et compte tenu des autres travaux en cours au LAB sur cette problé-
matique, l’utilisation de la structure du support compliant présent́e dans la section préćedente
comme capteur d’effort nous a parue intéressante.

Le support compliant a une structure parallèle de la famille des plate-formes de Stewart.
La plate-forme de Stewart est un mécanisme qui présente de nombreux avantages en termes de
précision, de ŕesolution et de rigidit́e par rapport aux structures sérielles [Das00][Ste65]. En ef-
fet, les erreurs ne sont pas cumulatives et le rapport résistance/poids est trèsélev́e compaŕe aux

2. Institute of Electron Technology, Varsovie, Pologne.
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(a) (b) 

FIG. 5.13 –Exemples de structures parallèles de la famille des plate-formes de Stewart.

structures conventionnelles des manipulateursà châıne ouverte.

5.4.1 Utilisation de structures parall̀eles de type plate-forme de Stewart comme
capteur d’effort

Des recherches bibliographiques montrent que des plate-formes parallèles de type Stewart
ont ét́e utilisées comme capteur d’effort. L’allongement des bras (liens permettant de suspendre
le plan de travail) est mesuré, la force exerćee sur la plate-forme est alors détermińee. Si les
premiers travaux dans ce sens semblent remonterà Gaillet et Reboulet [Gai83], les travaux
conduisant aux résultats les plus intéressants ont́et́e effectúes au d́ebut des anńees 90 [Ngu91a]
et se poursuivent encore actuellement [Zan04][Dai00][Cho99a]. Ces plate-formes se distinguent
de notre support compliant dans le sens où elles ne sont pas composées de trois ressorts mais de
six, soit selon une structure de type 3-3 (FIG. 5.13 (a)) soit selon une structure spéciale 6-6 due
à Griffis (FIG. 5.13 (b)).

La structure propośee par Nguyen et al. est celle qui semble la plus proche de celle de notre
support compliant [Ngu91a]. Une structure de type plate-forme de Stewartà six braséquiṕes
de capteurs mesurant leur allongement est réaliśee. Le plan de travail possède six DDL comme
celui du support compliant. La structure présent́ee fait état de compliance passive et sert de
capteur de force et de couple. Pour déterminer la force et le couple exercés sur le plan de travailà
partir des mesures d’allongements des bras, ces auteurs utilisent une modélisation de la position
du centre de gravité du plan de travail et des trois angles nautiques. Les mesures permettent
de d́eterminer la position du plan de travail (modèle ǵeoḿetrique direct), puis, partant de cette
position, les forces exercées par chaque bras sur le plan de travail sont calculées. Pour finir,
le principe fondamental de la statique est utilisé conduisant aux composantes de la force et du
couple ext́erieur recherch́es.
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Les auteurs expliquent qu’il n’existe pas de solution unique permettant d’obtenir le modèle
géoḿetrique direct (ce qui est un problème ǵeńeral des structures parallèles). En effet, le mod̀ele
géoḿetrique inverse (d́etermination de la longueur de chaque bras connaissant la position du
plan de travail) est un système de six́equations couplées fortement non-lińeaires̀a six inconnues.
De ce fait, une ḿethode nuḿerique est pŕesent́ee pour ŕesoudre ce système. Le d́etail de cette
méthode est présent́ee dans [Ngu91b] et celle-ci semble donner de bons résultats.

D’un point de vue ǵeńeral, ces ḿethodes nuḿeriques peuvent s’appliquerà tout mod̀ele
inverse de la forme :

L = f(X) (5.8)

Où L est le vecteur des longueurs des six bras etX le vecteur des six coordonnées ca-
ract́erisant la position du plan de travail dans l’espace pour en déduire un mod̀ele direct. La
jacobienneJ est alors utiliśee et d́efinie telle que :

dL =
∂f

∂X
· dX = J · dX (5.9)

Une ḿethode it́erative rapide, comme par exemple la méthode de Newton du premier ordre,
peut alorŝetre utiliśee pour inverser le système :

Lk+1 − Lk = J · (Xk+1 − Xk) (5.10)

Soit :

Xk−1 = Xk + J
−1 · (Lk+1 − Lk) (5.11)

Cette ḿethode n’est utilisable que s’il est possible de calculer l’inverse de la jacobienne.
Contrairement aux structuresà six bras propośees dans la litt́erature, notre support compliant ne
permet pas cette inversion. En effet, sa structure donne trois mesures alors qu’il faut déterminer
six param̀etres pour caractériser la position du plan de travail, la jacobienne n’est donc pas
inversible.

Dans certains cas, il est possible d’utiliser non pas une inverse mais une pseudo-inverse
comme expliqúe dans [Mer97], le but́etant de priviĺegier la position la plus stable du plan
de travail. Ceci peut s’avérer int́eressant dans le cadre du support compliant, nous nous y
intéresserons donc. Avant cela, l’instrumentation du support compliant sera approfondie puis-
qu’elle repŕesente une problématique complexe d’un point de vue technique, nécessitant notam-
ment la mesure de l’allongement de ressorts particulièrement souples et sur une plage inférieure
à 500µm (effort de 25 mN appliqúe sur le plan de travail).
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FIG. 5.14 –Détails des systèmesà ressortśequipant le support compliant. Ceux-ci sont com-
pośes de deux ressorts, d’un capteur (émetteur-ŕecepteur infra-rouge) et d’un réflecteur utiliśes
pour mesurer l’allongement des ressorts. Trois de ces systèmes permettent de suspendre le plan
de travail.

5.4.2 Instrumentation du support compliant

La majorit́e de l’instrumentation des structures parallèles pŕesent́ees dans la litt́erature est
plaćeeà l’extrémit́e du manipulateur, entre l’effecteur (géńeralement une pince) et le système
permettant de ǵeńerer des d́eplacements. La structure que nous avons choisie,à l’inverse, incor-
pore les capteurs au niveau du plan de travail. Cela permet de simplifier le montage, l’accessi-
bilit é et les connexions. Les capteurs utilisés pour mesurer l’allongement des ressorts doivent
avoir des caractéristiques tr̀es pŕecises,̀a savoir :

– un encombrement très faible de l’ordre de quelques millimètres cube ;

– une masse la plus faible possible ;

– une plage de mesure inférieureà 500µm ;

– une ŕesolution la pluśelev́ee possible, de préférence inf́erieure au microm̀etre.

Compte tenu de ces caractéristiques, nous avons utilisé un capteur infra-rouge, dont l’émet-
teur et le ŕecepteur se trouvent dans le même boitier3, un ŕeflecteurétant ńecessaire. Ce cap-
teur ne poss̀ede que trois broches, ce qui limite l’influence des câbles. Son encombrement
(7x3x1,9 mm3) est compatible avec les dimensions du support compliant.

Pour implanter le capteur choisi, nous avons dévelopṕe des syst̀emes compośes de deux
ressorts de compression4, d’un capteur et d’un ŕeflecteur (FIG. 5.14). Chaque ressort du sup-
port compliant pŕesent dans la section préćedente est remplacé par ce type de systèmeà ressort
(FIG. 5.15). L’utilisation de deux ressorts par système permet d’optimiser le parallélisme entre
le capteur et le ŕeflecteur qui lui est associé. Chaque ressort utilisé poss̀ede une raideur de 27
mN/mm, la raideur globale d’un systèmeà ressort est alors de 54 mN/mm. La FIG. 5.15 illustre
l’int égration des systèmes̀a ressort dans le support compliant.

La course du capteur doitêtre de quelques centaines de microns. Or, nous souhaitons uti-
liser la partie la plus pentue de la caractéristique du capteur (FIG. 5.16 (a)), afin d’obtenir la
meilleure ŕesolution possible. Nous nous intéresserons donc préférentiellement̀a la zone òu la

3. capteur de ŕeférence SFH 900 (SIEMENS), voir annexe F.
4. référence des ressorts utilisés : VD-2004 (FERROFLEX).
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FIG. 5.15 –Support compliant́equiṕe d’un plan de travail suspendu par trois systèmesà res-
sorts. Chacun de ces systèmes est́equiṕe d’un capteur permettant de mesurer l’allongement des
ressorts lorsque le plan de travail se déplace.

distance capteur-réflecteur est comprise entre 0 et 1 mm.

Un montagéelectronique approprié aét́e ŕealiśe afin d’utiliser au mieux cette zone du cap-
teur (voir annexe F). Ce montage permet d’obtenir une tension comprise entre -10,6 et +10,6 V
(tension acceptable par les cartes d’acquisition utilisées) dont l’offset et le gain sont réglables.
Grâceà ce montage, la caractéristique du capteur est linéaire sur une plage de déplacements de
l’ordre de 200µm (FIG. 5.16 (b)). Ainsi, comme le support compliant utilise trois capteurs, les
distances capteurs-réflecteurs sont régĺees ḿecaniquement de manière grossìere, puis la modifi-
cation de chaque offset permet d’obtenir finalement un réglage identique pour chaque capteur.

Pour v́erifier la possibilit́e de mesurer l’allongement des ressorts du support compliant, nous
avons mont́e les capteurs préćedemment d́ecrits. Le paralĺelisme capteur-réflecteur est influencé
par de nombreux́eléments tels que les câbles d’alimentation ou la rigidité même de la structure
supportant chaque capteur. Ainsi, nous avons considéŕe le d́eplacement vertical du plan de tra-
vail. Celui-ci correspond̀a l’application d’une force normalèa celui-ci et sitúee en son centre.
Une comparaison modèle-mesure peut ainsi aisémentêtre conduite.

D’un point de vue th́eorique, nous avons considéŕe l’évolution de l’allongement des ressorts
(∆l) engendŕe par une translation verticale du plan de travail (∆z) comme repŕesent́e FIG. 5.17.
D’après la ǵeoḿetrie du syst̀eme, nous pouvonśecrire leśegalit́es suivantes :

l′2 = (z + ∆z)2 + a2 = (l + ∆l)2 (5.12)
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FIG. 5.16 –Comparaison de la caractéristique brute du capteur SFH 900 (Vcapteur) avec celle
délivrée par le montagéelectronique (Vsortie). Celle-ci poss̀ede un gain et un offset réglables.
De plus elle est limit́eeà +/- 10,6 V pourêtre compatible avec les valeurs acceptables par les
cartes d’entŕees-sorties du PC.
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FIG. 5.17 –Mouvement du plan de travail lorsque celui-ci subit une force verticale appliquée
en son centre.
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FIG. 5.18 –Comparaison mod̀ele-mesures lorsque le plan de travail subit un déplacement ver-
tical.

où l et z caract́erisent la position du plan de travail au repos tels quel =
√

a2 + z2 et z
solution de l’́equation 5.3. Le d́eplacement d́esiŕe est alors d́ecrit par l’́egalit́e suivante :

∆l =
√

(z + ∆z)2 + a2 −
√

a2 + z2 (5.13)

Pour confronter cettéegalit́e à l’expérimentation, nous avons utilisé un syst̀eme permettant
d’imposer une translation selon l’axeZ du plan de travail. Nous avons alors mesuré la tension
délivrée par chaque capteur, puis, grâceà la caract́eristique (tension-distance capteur-réflecteur)
de chaque capteur, nous avons pu en déduire l’allongement de chaque ressort. La FIG. 5.18
permet de comparer les résultats exṕerimentaux̀a ceux th́eoriques issus de la relation (5.13). La
résolution de mesure obtenue est de l’ordre de 3,4µm (ce qui correspond̀a une ŕesolution de
100µN pour la composante de force selonZ) validant la possibilit́e de mesurer l’allongement
des ressorts du support compliant.

5.4.3 Analyse du capteur ŕealiśe

Cette section se propose d’étudier la possibilit́e de ŕealiser un système de mesure d’effort
avec le support compliant, d’en voir les limites pour,éventuellement, pouvoir proposer des
solutions plus performantes.
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FIG. 5.19 –Sch́ema du support compliant et notations.

Equilibre statique du plan de travail

Les coordonńees articulaires sont les longueursli des trois ressorts. Nous considérerons
comme point de d́epart la configuration de la FIG. 5.19. Les pointsAi,i ∈ [1,3] sont les points
de fixation des ressortsà la base :

A1 =




0
0
0


 , A2 =




d
0
0


 etA3 =




d
2√
3·d
2
0


 (5.14)

Les pointsBi0,i ∈ [1,3] sont les points de fixation des ressorts au plan de travail lorsque
celui-ci est au repos, c’est-à-dire ne subissant que l’action de son poids :

B10 =




√
3·a
2
a
2
−z


 , B20 =




d −
√

3·a
2

a
2
−z


 , B30 =




d
2√

3·d
2 − a
−z


 (5.15)

La position d’́equilibre du plan de travail est connue et définie par les pointsBi0. Celui-ci
quitte sa position d’́equilibre lorsqu’il subit l’action d’une force extérieure

−→
F appliqúee en un

point P . La nouvelle position du plan de travail est alors définie par les pointsBi,i ∈ [1,3] tels
que :
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Bi =




xi

yi

zi


 , aveci ∈ [1,3] (5.16)

Par ailleurs, le plan de travail subitégalement l’action de rappel des trois ressorts
−→
Fi et

les effets de la pesanteur
−→
P . L’application du principe fondamental de la statique conduità

l’obtention de deux́egalit́es vectorielles. La première concerne les forces :

−→
F1 +

−→
F2 +

−→
F3 +

−→
P +

−→
F =

−→
0 (5.17)

La seconde concerne les moments, la notation
−−−−−−→
MA1(

−→
F1) sera utiliśee pour d́efinir le moment

au pointA1 de la force
−→
F1 :

−−−−−−→
MA1(

−→
F1) +

−−−−−−→
MA1(

−→
F2) +

−−−−−−→
MA1(

−→
F3) +

−−−−−→
MA1(

−→
P ) +

−−−−−→
MA1(

−→
F ) =

−→
0 (5.18)

L’ équation (5.17) permet alors de déterminer les composantes de la force
−→
F selon les

égalit́es suivantes :

−→
F = −−→

F1 −
−→
F2 −

−→
F3 −

−→
P avec

−→
Fi = k · (li − linit) ·

−−−−→‖AiBi‖
−−−−→‖AiBi‖

(5.19)

La détermination des forces
−→
Fi passe par la d́etermination des coordonnées des pointsBi.

Pour ce faire, la ḿethode pŕesent́ee section 5.4.1 vâetre appliqúee au support compliant.

Résolution du mod̀ele ǵeométrique direct par pseudo-inverse de jacobienne

Pour d́eterminer la position des pointsBi à partir des mesures de longueur des ressortsli,
six équations peuventêtre d́etermińees. Tout d’abord la longueur des ressorts est connue et peut
être utiliśee pour d́eterminer les trois relations suivantes :





∥∥∥−−−→A1B1

∥∥∥
2

= l21 = x1
2 + y1

2 + z1
2

∥∥∥−−−→A2B2

∥∥∥
2

= l22 = (x2 − d)2 + y2
2 + z2

2

∥∥∥−−−→A3B3

∥∥∥
2

= l23 = (x3 − d
2)2 + (y3 −

√
3·d
2 )2 + z3

2

(5.20)

De même, lorsque le plan de travail se déplace, la distance entre les pointsBi reste constante
ce qui permet de d́eterminer les troiśequations de contraintes suivantes :
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∥∥∥−−−→B1B2

∥∥∥
2

= 3 · R2 = (x3 − x1)
2 + (y3 − y1)

2 + (z3 − z1)
2

∥∥∥−−−→B2B3

∥∥∥
2

= 3 · R2 = (x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2 + (z2 − z1)
2

∥∥∥−−−→B3B1

∥∥∥
2

= 3 · R2 = (x3 − x2)
2 + (y3 − y2)

2 + (z3 − z2)
2

(5.21)

où R repŕesente le rayon du plan de travail (FIG. 5.19). Les relations ǵeoḿetriques (5.20)
et de contraintes (5.21) donnent un système de six́equations̀a neuf inconnues (lesxi, yi et
zi, i ∈ {1,3}). Celui-ci peut s’́ecrire sous la formeL = f(X), où les vecteurs de donnéesL,
d’inconnuesX et de fonctions vectoriellesf sont d́efinis par :





L =
(

l21 l22 l23 0 0 0
)T

X =
(

x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3

)T

f =
(

f1 f2 f3 f4 f5 f6

)T

(5.22)

Inverser ce système pour d́eterminer les inconnuesX n’est pas possible exactement puisqu’il
correspond̀a un probl̀eme de six́equations̀a neuf inconnues (troiśequations de positions (5.20)
et trois équations de contraintes (5.21)). Un autre choix de variables (position du centre de
gravit́e et angles d’Euler par exemple) aurait conduità un syst̀eme de troiśequationsà six
inconnues qui ne peut pas plus se résoudre exactement. Pour cette raison, nous nous sommes
intéresśesà l’utilisation de la pseudo-inverse de la jacobienneJ définie telle que :

dL =
∂f

∂X
· dX = J(X) · dX (5.23)

En discŕetisant cette expression aveck comme pas d’́echantillonnage, on obtient l’expres-
sion de ŕecurrence suivante :

Lk+1 − Lk = J · (Xk+1 − Xk) (5.24)

Le vecteur des solutionsXk+1 peut alorŝetre calcuĺe par it́erations successivesà partir du
vecteur caractérisant la position du plan de travail au reposX0 et de la pseudo-inverse de la
jacobienneJ+ selon l’expression suivante :

Xk+1 = Xk + J
+(Xk) · (Lk+1 − Lk) (5.25)

Avec :





J
+ = J

T · (J · JT )−1

X0 =
( √

3·a
2

a
2 −z d −

√
3·a
2

a
2 −z d

2

√
3·d
2 − a −z

)T (5.26)

Tous calculs faits,J s’écrit :
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x1

l1

y1

l1
z1

l1
0 0 0 0 0 0

0 0 0 x2−d/2
l2

y2

l2
z2

l2
0 0 0

0 0 0 0 0 0 x3−d/2
l3

y3−
√

3·d/2
l3

z3

l3

2 · (x1 − x2) 2 · (y1 − y2) 2 · (z1 − z2) 2 · (x2 − x1) 2 · (y2 − y1) 2 · (z2 − z1) 0 0 0

0 0 0 2 · (x2 − x3) 2 · (y2 − y3) 2 · (z2 − z3) 2 · (x3 − x2) 2 · (y3 − y2) 2 · (z3 − z2)

2 · (x1 − x3) 2 · (y1 − y3) 2 · (z1 − z3) 0 0 0 2 · (x3 − x1) 2 · (y3 − y1) 2 · (z3 − z1)




(5.27)
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En connaissant les coordonnées des pointsBi et en utilisant leśequations (5.19), il est
possible de d́eterminer les forces exercées par chaque ressort sur le plan de travail et donc la
force

−→
F . Cette ḿethode áet́e essaýee mais ne donne pour le moment pas de résultat concluant.

Ces ŕesultats expliquent certainement pourquoi, dans la littérature, toutes les structures parallèles
utilisées comme capteur d’effort utilisent six ressorts et non trois comme le support compliant
que nous avons dévelopṕe.

Perspectives

L’instrumentation du support compliant permet de mesurer préciśement l’allongement des
trois ressorts. Cette phase technique est délicate principalement pour des raisons de souplesse
des ressorts et de raideur des câbles d’alimentation des capteurs qui perturbent le parallélisme
entre capteur et réflecteur. Cependant, les expérimentations ont montré une bonne correspon-
dance avec le modèleétabli pour une translation verticale du plan de travail.

L’utilisation des trois mesures d’allongement pour déterminer les composantes d’une force
ext́erieure quelconque appliquée sur le plan de travail s’avère peu concluant en regard de la
structure et les calculs effectués. L’approfondissement des méthodes de calculs de pseudo-
inverse conduiront peutêtreà la solution. De m̂eme, le comportement du plan de travail pourrait
être mod́elisé en utilisant des ḿethodes fond́ees sur l’́energie pour d́eterminer la position la
plus stable. Un autre avantage du support compliant réside dans le fait qu’il est utilisé pour
des oṕerations de micromanipulation, ses déplacements sont donc restreints. Dans ce cas, la
linéarisation deśequations du mod̀ele ǵeoḿetrique inverse pourrait̂etre étudíee. Le syst̀eme
dévelopṕe pourraitégalement̂etre coupĺe à un syst̀eme de vision permettant de mesurer (par
traitement d’images) les coordonnées du point d’application de la force appliquée sur le plan de
travail.

Pour finir, il estégalement envisageable de modifier la structure même du support compliant
en suspendant le plan de travailà six syst̀emes de ressorts au lieu de trois comme les systèmes
rencontŕes dans la litt́erature (deux exemples de structures envisageables sont présent́es FIG.
5.20).

5.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter la ŕealisation d’oṕerations de micromanipulation et
de micro-assemblage en utilisant les différentes stations de micromanipulation réaliśees. Ces
essais nous ont permis de valider le fonctionnement des différentséléments constitutifs de ces
stations mais aussi de constater certains manques comme le contrôle d’efforts.

Pour ŕepondrèa ce besoin, un support compliant aét́e ŕealiśe, il a pour but d’apporter de la
souplesse au plan de travail. Cette souplesse permet de prévenir les risques de rupture de l’ac-
tionneur ou d’impŕecision des axes de micro-positionnement lors des phases de manipulation.
L’apport de cette compliance sur le gain d’efficacité de certaines opérations d’assemblage telles
que les phases d’insertion aégalement́et́e constat́e.



170CHAPITRE 5. APPLICATION DES TRAVAUXÀ LA MICROMANIPULATION ET AU MICRO-ASSEMBLAGE : AM

x 
z 

y 

O x 
x 

O 

(a) (b) 

FIG. 5.20 –Exemples de structures envisageables de support compliant possédant six systèmes
ressorts-capteurs : (a) deux systèmes ressorts-capteurs sont fixés au m̂eme point du plan de
travail ; (b) les points de fixation au plan de travail des trois systèmes ajout́es se trouvent au
milieu des segments des points de fixation existant déjà.

Nous avons ensuite envisagé d’utiliser le support compliant pour mesurer les composantes
d’une force qui serait appliquée sur le plan de travail. Dans ce but, des capteurs ontét́e ajout́es
permettant de mesurer l’allongement des trois ressorts. Nous avons pu vérifier la bonne corŕe-
lation du mod̀ele aux mesures pour une force appliquée au centre du plan de travail et dirigée
selon l’axe de la pesanteur (la résolution obtenue est de 100µN). Cela repŕesente une première
étape qui montre la faisabilité de cette solution pour la mesure d’efforts de micromanipulationà
l’aide de capteurs̀a bas côut. Pour le moment, nous pouvons extraire une information binaire sur
le contact entre l’objet manipulé et la plate-forme et effectuer des mesures selon l’axeZ. Ces
informations sont tr̀es utiles en micromanipulation car l’information selon cet axe est toujours
délicateà estimer lors de l’utilisation d’un système de vision sitúe au-dessus de la scène.

Le support compliant présente l’avantage d’être ind́ependant du reste du manipulateur, il
peut donĉetre implant́e facilement dans de nombreux types de stations de micromanipulation.
Pour cette raison, nous avons envisagé plusieurs perspectives afin d’aboutirà la mesure d’une
force quelconque exercée sur le plan de travail. Certaines solutions permettent de conserver la
structure du support compliant réaliśe. La souplesse du support est alors conservée (une force
de 10 mN appliqúee sur le plan de travail engendre un déplacement de 1,5 mm). Certaines
solutions, en revanche, nécessitent la modification de la structure du support compliant. Par
exemple, l’augmentation du nombre de systèmes̀a ressorts (six au lieu de trois, voir FIG. 5.14)
repŕesente une solution intéressante.



Conclusion

La micro-robotique nourrit, depuis une dizaine d’années, de nombreuses problématiques
scientifiques ŕepondant simultańementà des besoins industriels. L’état de l’art pŕesent́e dans
ce ḿemoire a permis de mettre enévidence les problématiques d’un des thèmes majeurs de la
micro-robotiquèa savoir la micromanipulation et le micro-assemblage. De nombreuseséquipes
de recherche ont d’ores et déjà d́evelopṕe des syst̀emes permettant la manipulation, voire l’as-
semblage, de composants de manière t́eléoṕeŕee et beaucoup plus rarement de manière auto-
matique. Ce mode de fonctionnement constitue encore aujourd’hui un enjeu scientifique et un
champ de recherche ouvert. Les systèmes de manipulation doivent prendre en compte les parti-
cularit́es du micro-monde notamment en ce qui concerne les dimensions (entre 1µm et 1 mm).
Celles-ci sont sources de nombreuses difficultés de manipulation d’autant plus si elles doivent
être conduites de manière automatique. Ces difficultés concernent principalement la visuali-
sation de la sc̀ene, le contr̂ole des efforts exercés ainsi que les effets des forces d’adhésion.
La réalisation d’un système compact et flexible permettant la micromanipulation ou le micro-
assemblage automatique constitue un domaine réellementémergent òu de nombreux travaux
restent̀a faire.

Dans cette optique, nous avons réaliśe deux stations de micromanipulation constituées d’une
micropince, d’axes de micro-positionnement ainsi que d’un système novateur permettant de
changer automatiquement les organes terminaux de cette micropince. La première de ces sta-
tions est utiliśee dans le cadre des travaux effectués au laboratoire tandis que la seconde est
davantage d́edíee aux applications dans un environnementà vide de type MEB.

Le syst̀eme de changement d’outils permet de fixer temporairement une paire d’outilsà
l’actionneur de la micropince oùa un magasin. Le principe de fixation est fondé sur une colle
thermique qui peut̂etre cycliquement liqúefiée ou solidifíee. Certaines phases de changement
d’outils sont d́elicates ce qui engendre des incertitudes de positionnement des outils voire leur
détachement. Aussi, nous avons dévelopṕe différents mod̀eles des ph́enom̀enes thermiques de
conduction et de convection se produisant dans les outils pendant ces phases. Ces modèles ont
permis de dimensionner la loi de commande applicable pour l’alimentation deséléments chauf-
fants et donc le fonctionnement du système de changement d’outils.

L’erreur de positionnement des outils aét́e quantifíee lors de centaines de cycles de chan-
gements d’outils en mode automatique. A l’issue de chaque changement, cette erreur est en
moyenne de 1µm et ne d́epasse pas 3,2µm selon chaque direction de l’espace. Une dérive a
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ét́e constat́ee, mais celle-ci peut̂etre compenśee gr̂ace aux diff́erents degŕes de libert́es de la
micropince ou en utilisant le système de changement d’outils pour corriger la position relative
des deux outils.

Des essais ḿecaniques ont permis de déterminer que la tenue des joints de colle entre ou-
tils et actionneur est suffisante pour garantir la transmission des efforts de manipulation. Nous
avonségalement pu v́erifier qu’en cas de force excessive appliquéeà l’extrémit́e de l’outil (se-
lon la normale de leur plan principal), le film de colle se rompt, préservant ainsi l’actionneur
de la micropince (fragile et onéreux). Pour finir, diff́erentes mesures ont permis de valider le
fonctionnement du système de changement d’outils dans la chambreà vide d’un MEB.

Ce syst̀eme de changement d’outils apporte une grande flexibilité ainsi qu’une grande com-
pacit́e aux syst̀emes de micromanipulation. Cela s’avère particulìerement utile pour réaliser des
opérations de micromanipulation dans des espaces confinés. De plus, ce système de changement
est tr̀es bon march́e et les parties ońereuses (actionneurs, micromanipulateurs) sont conservées.
Le principe de fixation fond́e sur l’utilisation d’une colle thermique nous semble original, in-
novant et s’av̀ere particulìerement adapté aux dimensions considéŕees. Son utilisation peutêtre
géńeraliśeeà de nombreuses applications commeà d’autres micropinces ou d’autres types d’ef-
fecteurs mais aussi au maintien de composants pour permettre, par exemple, leur assemblage.

Les travaux pŕesent́es dans ce ḿemoire ont́egalement conduit̀a la ŕealisation d’un support
compliant. Sa faible raideur,égaleà 6,7 N/m (une force de 10 mN engendre un déplacement
vertical de 1,5 mm), permet de limiter les efforts en jeu et d’améliorer la faisabilit́e de certaines
opérations de micromanipulation telles que celles d’insertion. L’instrumentation de ce support
a ét́e étudíee dans le but de mesurer l’allongement des ressorts et d’en déduire par mod̀ele, la
force appliqúee au plan de travail. La faisabilité de cette solution áet́e valid́ee pour une force
engendrant une translation verticale du plan de travail. Dans cette configuration, la résolution
des mesures est de 100µN. Ces travaux pŕesentent des perspectives intéressantes dans le but de
mesurer des efforts suivant n’importe quelle direction. Ils doivent doncêtre poursuivis.

Les syst̀emes de manipulation constitués d’un micromanipulateur cartésien, de la micro-
pince, du syst̀eme de changement d’outils ainsi que du support compliant ontét́e utilisés pour
réaliser des oṕerations de manipulation ou d’assemblage de composants. Les stations de mi-
cromanipulation ŕesultent ici d’un assemblage d’éléments, leur structure est donc modulaire,
autrement dit modifiable. Elles permettent notamment de manipuler successivement des objets
de caract́eristiques (dimensions, géoḿetries, mat́eriaux) diff́erentes en utilisant̀a chaque fois
une paire d’outils adaptée. Ces oṕerations peuvent̂etre effectúees dans l’air, en milieu aqueux
ou dans la chambrèa vide d’un MEB.

Les travaux pŕesent́es ici ont mis en avant de nombreuses perspectives. Tout d’abord, une
exṕerience importante concernant la manipulation d’objets dont les dimensions sont comprises
entre 50µm et 1 mm aét́e acquise. Cette expérience doit̂etre utiliśee au profit de la manipu-
lation d’objets de dimensions plus petites, comprises entre 1 et 50µm. Cela passe notamment
par la ŕealisation d’outils adaptésà ce type d’objets. Ce point fait déjà objet d’un nouveau projet
en cours au laboratoire. De plus, les systèmes d́evelopṕes constituent une avancée importante



CONCLUSION 173

support 

actionneur PZT 

outil 

éléments de 
positionnement 

support 

actionneur PZT 
outil 

(a) (b) 

FIG. 5.21 –Ajout d’éléments de positionnementà l’interface outil-actionneur : (a) l’outil n’est
pas positionńe sur l’actionneur ; (b) l’outil est positionńe sur l’actionneur.

notamment en vue d’automatisation future. Pour cela, une commande référenćee vision ou utili-
sant une mesure d’effort està d́evelopper. Cette perspective constitue un des enjeux majeurs de
la micro-robotique et plus particulièrement de la réalisation d’une micro-usine, c’est pourquoi,
ils font actuellement objet de plusieurs projets au laboratoire.

Des travaux̀a venir peuvent́egalement consisterà aḿeliorer certains points du système de
changement d’outils. Par exemple, la précision de positionnement des outilsà l’extrémit́e de
l’actionneur peut̂etre aḿeliorée par ajout d’́eléments aux contacts entre outils et actionneur
(voir FIG. 5.21). Ceśeléments peuvent̂etre fabriqúesà l’aide de proćed́es de micro-fabrication
en salle blanche qui permettent de réaliser des pièces en silicium particulièrement pŕecises en
suivant ses plans cristallins. Des pièces de formes pyramidales (males ou femelles) s’imbriquant
parfaitement peuvent alorsêtre ŕealiśees.
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FIG. 5.22 –Syst̀eme de connecteuŕelectrique pour changement d’outils fondé sur une lame
déformable. La d́eformation de cette lame est commandée par un actionneuŕelectrostatique : (a)
l’actionneurélectrostatique n’est pas alimenté, il n’y a pas connexiońelectrique entre les pistes
dispośees sur l’actionneur et celles sur l’outil ; (b) une différence de potentiel U est imposée
entre les deux́electrodes de l’actionneuŕelectrostatique cŕeant une force d’attraction Fm. La
lame se d́eforme alors engendrant la connexionélectrique des pistes disposées sur l’actionneur
et celles sur l’outil.

De même, un système de changement d’outils permettant la connexionélectrique pŕesen-
terait de nombreux intér̂ets. Ainsi, l’int́egration de capteurs de force fixés aux outils est ac-
tuellementà l’étude. De plus, compte tenu des problèmes d’adh́esion, la connexiońelectrique
des outils permettrait de leur appliquer un potentiel (diélectrophor̀ese, ŕeduction des forces
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électrostatiques). Un tel système de connexion peut, par exemple,être ŕealiśe par des poutres
déformables et actionnables par forcesélectrostatiques (voir FIG. 5.22).

Finalement, les travaux présent́es dans ce ḿemoire contribuent̀a apporter des solutionsà des
probĺematiques scientifiques liéesà l’étude et au d́eveloppement de systèmes robotiśes utiliśesà
des fins de micromanipulation et de micro-assemblage. Dans ce cadre, la micro-robotique peut
trouver de nombreuses applications industrielles. Celles-ci ne cessent de croı̂tre depuis quelques
anńees et leur portée est encore mal connue.



Annexe A

Etude d’une poutre en flexion

Cette annexe présente la mod́elisation des doigts de l’actionneur piézóelectrique
par des poutreśelanćees (voir section 2.2.2). Le but de cette modélisation est de
déterminer la force admissible par cet actionneur avant rupture.

Consid́erons une poutre, encastrée d’un ĉoté et libre de l’autre, subissant une force de flexion
à son extŕemit́e libre (FIG. A.1). Cette poutre a pour dimensions 0,4x1x15 mm3, elle poss̀ede
donc une direction priviĺegíee selon l’axe X. Nous cherchonsà d́eterminer l’effort que peut su-
bir cette poutrèa son extŕemit́e avant rupture. Pour cela, nous allons utiliser la théorie de la
résistance des matériaux, consid́erant que les d́eformations subies par la poutre sont petites et
que le mat́eriau de cette poutre est homogène et isotrope.

La section (selon le plan Y-Z) situéeà l’extrémit́e de la poutre subit un moment de flexion
engendŕe par la forceFZ , selon l’expression :

Z 

X 

Y 

FZ 

b 

h 

l 

Encastrement 

Poutre 

�

 

 

FIG. A.1 –Modèle de poutre encastrée-libre subissant une force de flexion selon l’axe Z.
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FIG. A.2 – Répartition de contraintes̀a l’extrémit́e d’une poutre subissant une force de flexion
selon Z.

Mf = FZ · l (A.1)

Par ailleurs, l’expression de ce moment peutégalement̂etre d́efinie en fonction des contrain-
tes internes du matériau. Comme la poutre travaille en flexion selon Z, les principales contraintes
(σ) dans le mat́eriau seront diriǵees selon la direction principale de la poutre (X). L’expression
du moment est alors définie par :

Mf =

∫

S

z · σ
X

dS (A.2)

où S est la surface de la section considéŕee, elle se situe donc dans le plan Y-Z. Lorsque la
poutre fĺechit, la moitíe de celle-ci subit des contraintes de compression et l’autre des contraintes
d’extension. Il est possible de considérer que la ŕepartition de ces contraintes est linéaire comme
repŕesent́e en FIG. A.2 (σ

X
= 2·z·σmax

b ), σmax est la contrainte admissible par le matériau. La
fibre neutre est la partie de la poutre qui ne subit aucune contrainte. A partir de ces hypothèses,
l’expression du moment de flexion devient :

Mf =

b
2∫

− b
2

h
2∫

−h
2

2 · z2 · σmax

b
dy dz (A.3)

Après ŕesolution, nous obtenons l’égalit́e suivante :
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Mf = FZ · l =
σmax · b2 · h

6
(A.4)

Ainsi, la rupture de la poutre intervient lorsque la force de flexion selon Z vérifie l’expres-
sion :

FZ =
σmax · b2 · h

6 · l (A.5)

La mêmeétude peut̂etre conduite pour une force de flexion appliqué selon l’axe Y et
conduiraà l’expression suivante :

FY =
σmax · h2 · b

6 · l (A.6)
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Annexe B

Caractérisation de la force de serrage
de la micropince MMOC

Lors des phases de micromanipulation, un objet est maintenu entre les doigts de la
micropince par l’action d’une force de serrage. Cette annexe présente les d́etails
de calculs effectúes conduisant̀a l’estimation de cette force pour différentes confi-
gurations. Les valeurs obtenues par ces calculs ontét́e utilisées pour le dimension-
nement de l’actionneur de la micropince.

Un objet est maintenu entre les deux extrémit́es des doigts de la micropince (outils). Les
forces en jeu, dans cette configuration, sont décrites par le sch́ema FIG. B.1. En utilisant le
principe fondamental de la dynamique, l’équilibre de l’objet est d́ecrit par l’́equation suivante :

−→
P +

−−→
FT1 +

−−→
FT2 +

−−→
FN1 +

−−→
FN2 = m · −→a (B.1)

FT1 

P 

FN1 Outil 1 Outil 2 

Objet  

FN2 

FT2 

Y 

Z 

FIG. B.1 –Forces en jeu lors du maintien d’un objet entre les doigts de la micropince.
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où −→a est l’acćelération que peut subir l’objet pendant une phase de déplacement et m
la masse de l’objet manipulé. Par ailleurs, en considérant un coefficient de frottementf aux
contacts outils-objet, leśegalit́es suivantes sont vérifiées :

−−→
FT1 = f · −−→FN1 et

−−→
FT2 = f · −−→FN2 (B.2)

Selon les oṕerations de manipulation effectuées, plusieurs configurations peuventêtre envi-
saǵees. Tout d’abord, la configuration la plus commune consisteà maintenir un objet de manière
statique (−→a =

−→
0 ). Dans ce cas, nous pourrons supposer que les intensités de chaque force exercée

par un outil sur l’objet sont identiques, ainsi :

P − 2 · f · FN = 0 (B.3)

En consid́erant que l’objet le plus lourd̀a manipuler p̀ese 1 g et que le coefficient de frotte-
ment entre outils et objet soit de 0,1, la force de serrageà appliquer par les outils sur l’objetFN

est de l’ordre de 50 mN. Après application d’un coefficient de sécurit́e, le dimensionnement de
l’actionneur de la micropince áet́e effectúe pour une force de serrage de 55 mN.

Consid́erons maintenant une configuration de déplacement ńecessitant une phase d’accélé-
ration. Pour une accélération de 10g diriǵee selon l’axe Z, l’́equation B.1, en projection selon cet
axe, permet de d́eterminer qu’un objet pesant 0,1 g peutêtre maintenu. Pour une accélération
latérale selon Y, l’objet est maintenu tant que la force normale exercée par chaque outil reste
dirigée vers l’objet selon l’́equation :

FN = m · a (B.4)

Dans ce cas, pour une accélération de 10g, un objet ne doit pas peser plus de 0,5 g pourêtre
maintenu.



Annexe C

Modélisation numérique des
phénomènes thermiques paŕeléments
finis

Cette annexe présente l’utilisation d’un logiciel de calcul paŕeléments finis pour
mod́eliser les ph́enom̀enes thermiques du système de changement d’outils. Les mo-
dèles utilisables et utiliśes seront pŕesent́es. Les valeurs des paramètres d́etermińees
section 4.7.1 sont utiliśes dans cette simulation et conduisentà des ŕesultats peu sa-
tisfaisants. Cependant, cette méthode est principalement utilisée pour d́eterminer
de manìere qualitative l’influence du rayonnement.

C.1 Introduction

L’ étude thermique liée au fonctionnement du système de changement d’outils est réalisable
par le biais d’une simulation paréléments finis. Cette ḿethode pŕesente de nombreux intér̂ets :

– la d́efinition de ǵeoḿetries tridimensionnelles complexes permettant d’enrichir les mo-
dèles ŕealiśes et ainsi d’̂etre plus proche des phénom̀enes physiques réellement mis en
jeu ;

– l’ étude de l’influence de chaque phénom̀ene physique permettant notamment de caracté-
riser l’influence du rayonnement ;

– la comparaison imḿediate des effets des conditions aux limites ;

– l’ étude facilit́ee pour des problèmes multi-physiques ;

– la d́efinition de zones d’int́er̂ets.

En revanche, l’utilisation d’une ḿethode paŕeléments finis pŕesente une certaine rigidité.
Elle nécessite la connaissance de l’ensemble des paramètres physiques en jeu et elle peut diffi-

181



182

cilementêtre utiliśeeà des fins d’identification de ces paramètres.

C.2 Modélisation numérique des ph́enomènes thermiques

FIG. C.1 –Syst̀eme ŕesistance-outil utiliśe pour effectuer des simulations sous FEMLAB.

Pour conduire cettéetude, le logiciel FEMLAB aét́e utilisé (version 3.0 de la sociét́e
Comsol). Celui-ci permet la résolution de problèmes tridimensionnels multi-physiques et, entre
autres, thermiques. La géoḿetrie utiliśee est repŕesent́ee en FIG. C.1. Il est possible de résoudre
des probl̀emes prenant en compte les phénom̀enes de conduction, de convection et de rayonne-
ment. De m̂eme, les problèmeśetudíes peuvent̂etre ŕesolus en mode stationnaire ou transitoire.
Les ph́enom̀enes de conduction sont définis par des conditions imposéesà l’intérieur de chaque
élément utiliśe, selon la relation :

ρ · C · ∂T

∂t
− div (λ · −−−−−→grad(T )) = Qint (C.1)

Qint repŕesente la densité volumique de chaleur par unité de temps dans la résistance. Les
phénom̀enes de convection et de rayonnement se définissent sur chaque surface extérieure de
chaqueélément constituant le systèmeétudíe. Il est possible d’imposer une température, une
isolation ou un flux d́efini par l’équation :

−−→next · (k · −−−−−→grad(T )) = qo + h · (T∞ − T ) + C · (T 4
∞ − T 4) (C.2)

Le vecteur unitaire−−→next est normal̀a la surface consid́eŕee et orient́e vers l’ext́erieur de l’́elément
consid́eŕe. qo est une densité de flux passant̀a travers la surface.T∞ est la temṕerature loin du
syst̀emeétudíe. Pour finir, la constanteC caract́erise le rayonnement et vautε · σ où ε est
l’ émissivit́e du mat́eriau etσ la constante de Boltzmann (σ = 5,67 x 10−8W/m2K). Pouvoir
imposer des conditions sur chaque surface en contact avec l’extérieur est́egalement utile pour
vérifier la pertinence des hypothèses utiliśees pour construire nos modèles analytiques.
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FIG. C.2 –Syst̀eméelément chauffant-résistance-outil utiliśe pour effectuer des simulations sous
FEMLAB.

C.3 Résultats

Les ŕesultats obtenus par cette modélisation paŕeléments finis ont́et́e compaŕes avec ceux
issus des mesures et des autres modèles utiliśes jusqu’alors. Les températures obtenues par le
mod̀ele éléments finis d́evelopṕe sous FEMLAB sont tr̀es suṕerieuresà celles issues des me-
sures ou du mod̀ele unidirectionnel. La diff́erence entre les deux modèles semble difficilement
explicable m̂eme si nous pensons qu’elle est due aux hypothèses effectúees au niveau du contact
résistance-outil et des câbles d’alimentation. Nous avons alors modifié le syst̀eme mod́elisé en
ajoutant unélément chauffant (les résistances sont alors passives) selon le schéma FIG. C.2.
La temṕerature de cet́elément chauffant est fixée à une valeur d́efinie par la mesure de la
temṕerature de la ŕesistance. La corrélation des ŕesultats obtenus par simulation avec les me-
sures est moyennement satisfaisante comme le montre la FIG. C.3. Pour cette raison, le modèle
numérique unidirectionnel de type différences finies d́evelopṕe au chapitre 4 áet́e utilisé pour
commander le système de changement d’outils. Le modèle à éléments finis n’áet́e utilisé que
pourétudier qualitativement l’influence du rayonnement sur le fonctionnement du système.

C.4 Influence du rayonnement

Le syst̀eme modifíe qui vient d’̂etre pŕesent́e aét́e utilisé pourétudier l’influence du rayon-
nement. Cettéetude est plut̂ot qualitative pour les deux raisons suivantes :

– l’ échauffement du système est impośe par unélément chauffant dont la température est
fixée, ce qui ne permet pas de quantifier préciśement l’influence du rayonnement ;

– la corŕelation des ŕesultats aux mesures est assez moyenne.

Les ŕesultats obtenus permettent de constater que l’influence du rayonnement sur le fonc-
tionnement du système de changement d’outils est faible (FIG. C.4). En effet, le nickel possède
une faibleémissivit́e, inférieureà 0,1 (gr̂aceà laquelle il aét́e utilisé pour aḿeliorer la furtivit́e
d’objets volants).
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FIG. C.3 –Comparaison des mesures et des résultats issus du modèle d́evelopṕe sous FEMLAB
des temṕeratures aux points A et B pour deux densités de chaleur.
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Annexe D

Identification paramétrique à partir du
modèle analytique en ŕegime
stationnaire

La détermination des coefficients de conduction et de convection de la résistance et
de l’outil est ńecessairèa la mod́elisation des ph́enom̀enes thermiques du système
de changement d’outils. Cette détermination est possible grâce à une ḿethode
d’identification paraḿetriqueà partir du mod̀ele analytique en ŕegime stationnaire
présent́e section 4.4. Cette annexe présente les d́etails de cette ḿethode.

La méthode d’identification proposée ńecessite des mesures de températures effectúees en
régime stationnaire. Les mesures utilisées sont pŕesent́ees sur la FIG. D.1. Ces mesures per-
mettent de d́eterminer les sept́equations (quatre pour la résistance, trois pour l’outil) suivantes :





Tr(xr1) = αr · ea·xr1 + βr · e−a·xr1 + T∞ + Qint · c
Tr(xr2) = αr · ea·xr2 + βr · e−a·xr2 + T∞ + Qint · c
Tr(xr3) = αr · ea·xr3 + βr · e−a·xr3 + T∞ + Qint · c
Tr(xr) = αr · ea·xr + βr · e−a·xr + T∞ + Qint · c = Tj

(D.1)





To(xo1) = αr · ea·xo1 + βr · e−a·xo1 + T∞

To(xo2) = αr · ea·xo2 + βr · e−a·xo2 + T∞

To(0) = αr + βr + T∞ = Tj

(D.2)

Ceséquations forment deux systèmes dont la ŕesolution permet de déterminer pour le pre-
mier une fonction d́ependant uniquement dea, pour le second une fonction dépendant unique-
ment deb selon les expressions suivantes :
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FIG. D.1 – Mesures de températures effectúees en ŕegime stationnaire sur les systèmes
résistance-outil pour trois densités de chaleur. Le thermocouple utilisé pour ces mesures est
placé comme indiqúe sur laFIG. 4.7.

fr(a) = ea·(xr−xr3) · (ea·xr1 − ea·xr2)·(ea·xr1 − ea·xr3) · (ea·xr2 − ea·xr3) · Tj (D.3)

+ea·(xr1−xr3) · (ea·xr − ea·xr2) · (−ea·xr + ea·xr2) · (ea·xr2 − ea·xr3) · Tr(xr1)

+ea·(xr2−xr3) · (ea·xr − ea·xr1) · (ea·xr1 − ea·xr3) · Tr(xr2)

− Tr(xr3) · (ea·xr − ea·xr1) · ea·xr − ea·xr2) · (ea·xr1 − ea·xr2)

fo(b) = T∞ − To(xo2) + ea·(xo1−xo2)·To(xo1) − T∞ + ea·xo1 · T∞ − ea·xo1 · Tj

1 − e2·a·xo1
(D.4)

+ ea·xo2 · Tj + −T∞ + ea·xo1 · T∞ + ea·xo1 · To(xo1)

1 − e2·a·xo1

Le traće des caractéristiquesfr(a) et fo(b) a ét́e effectúe (sous MATLAB) et permet de
déterminer une valeur dea et une deb telles quefr(a) = 0 et fo(b) = 0. De nombreux
quadruplets (pour la résistance) et triplets (pour l’outil) de mesures ontét́e utilisés permettant
de d́eterminer des valeurs moyennes dea et b et donc les rapportshr

λr
et ho

λo
.
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a =

√fhr

λr
= 49

b =

√fho

λo
= 96

d’où





hr

λr
= wr·er

2·(wr+er) · a2 = 0,39 m

ho

λo
= wo·eo

2·(wo+eo) · b2 = 0,77 m

(D.5)

Ensuite, la ŕesolution du système (D.1) que nous avons effectué pour d́eterminerfr(a) a
également conduit̀a l’expression dec selon l’́egalit́e :

c =(ea·(xr−xr2) − ea·(xr2−xr)) · [−ea·xr1 · (T∞ − Tj) + ea·xr · (T∞ − Tr(xr1))] (D.6)

−(ea·(xr−xr1) − ea·(xr1−xr)) · [−ea·xr2 · (T∞ − Tj) + ea·xr · (T∞ − Tr(xr2))]

(−ea·xr1 + ea·(xr2−xr1) + ea·xr2 − ea·(2·xr−xr2) + ea·(xr·xr1−xr2) − ea·(2·xr·xr2−xr1)) · Qint

Les étapes pŕećedentes ayant permis de déterminer les rapportshr

λr
et ho

λo
, c peut alorŝetre

aiśement calcuĺe. De plus, d’apr̀es l’équation (4.22), nous pouvons déterminer directementhr

selon la formule :

hr =
wr · er

2 · c · (wr + er)
= 35,3 W/m2.K (D.7)

Ceséléments de calculs ont conduità la d́etermination dehr, λr et ho

λo
. Ces valeurs sont utili-

sables dans le modèle analytique en régime stationnaire pour tracer l’évolution de la temṕerature
Tr et To en fonction du param̀etreho. La confrontation des résultats du mod̀ele et des mesures
permet de d́eterminerho (section 4.4.3).
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Annexe E

Identification des paramètres :
méthode ARX par discrétisation
temporelle

La détermination des coefficients de conduction et de convection de la résistance et
de l’outil est ńecessairèa la mod́elisation des ph́enom̀enes thermiques du système
de changement d’outils. Cette détermination est possible grâce à une ḿethode
d’identification paraḿetrique ARX par discŕetisation temporelle effectuée à par-
tir du mod̀ele nuḿerique pŕesent́e section 4.5. Cette annexe présente les d́etails de
cette ḿethode.

La méthode d’identification paraḿetrique ARX (AutoŔegressivèa partie eXog̀ene) peut
s’appliquer au mod̀ele ŕecurrent que nous avons défini à partir d’une discŕetisation temporelle.
Partons de l’́equation (4.19) qui d́efinit la temṕerature de chaquéelément discŕetiśe à chaque
incrément temporel. En effectuant le changement de variableT̃ = T − T∞, cetteéquation
devient, dans la résistance :

T̃r(i,k + 1) =
λr

∆x2
· ∆t

ρr · Cr
· T̃r(i + 1,k)

+ (1 − 2 · λr

∆x2
· ∆t

ρr · Cr
− h̃r ·

∆t

ρr · Cr
) · T̃r(i,k)

+
λr

∆x2
· ∆t

ρr · Cr
· T̃r(i − 1,k)

+
∆t

ρr · Cr
· Qint(i,k) (E.1)

et dans l’outil :
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T̃o(i,k + 1) =
λo

∆x2
· ∆t

ρo · Co
· T̃o(i + 1,k)

+ (1 − 2 · λo

∆x2
· ∆t

ρo · Co
− h̃o ·

∆t

ρo · Co
) · T̃o(i,k)

+
λo

∆x2
· ∆t

ρo · Co
· T̃o(i − 1,k)

(E.2)

Ceséquations peuvent s’écrire sous la forme suivante :

{
T̃r(i,k + 1) = −ar1 · T̃r(i + 1,k) + ar2 · T̃r(i,k) − ar3 · T̃r(i − 1,k) + b · Qint(k)

T̃o(i,k + 1) = −ao1 · T̃o(i + 1,k) + ao2 · T̃o(i,k) − ao3 · T̃o(i − 1,k)

(E.3)

Notons quear1 = ar3 et queao1 = ao3. En posant
∗
T (i,k) = T̃ (i + 1,k) + T̃ (i − 1,k), les

deuxéquations pŕećedentes deviennent :





T̃r(i,k + 1) = −ar1 ·
∗
Tr(i,k) + ar2 · T̃r(i,k) + b · Qint(k)

T̃o(i,k + 1) = −ao1 ·
∗
To(i,k) + ao2 · T̃o(i,k)

(E.4)

Sous forme matricielle, cettéequation donne :




T̃r(i,1)

T̃r(i,2)
...

T̃r(i,m)




=




T̃r(i + 1,0) + T̃r(i − 1,0) −T̃r(i,0) Qint(0)

T̃r(i + 1,1) + T̃r(i − 1,1) −T̃r(i,1) Qint(1)
...

...
...

T̃r(i + 1,m − 1) + T̃r(i − 1,m − 1) −T̃r(i,m − 1) Qint(m − 1)




·




ar1

ar2

b




(E.5)

Cetteéquation peut s’écrire sous la forme simplifíee :

yk+1 = ϕk+1 · θ (E.6)

Avec

yk+1 =




T̃r(i,1)

T̃r(i,2)
...

T̃r(i,m)




, ϕk+1 =




T̃r(i + 1,0) + T̃r(i − 1,0) −T̃r(i,0) Qint(0)

T̃r(i + 1,1) + T̃r(i − 1,1) −T̃r(i,1) Qint(1)
...

...
...

T̃r(i + 1,m − 1) + T̃r(i − 1,m − 1) −T̃r(i,m − 1) Qint(m − 1)




et θ =




ar1

ar2

b


 (E.7)



191

Dans cettéequation simplifíee, on retrouve les mesuresy, le vecteur des données connues
ϕ et le vecteur des paramètresà identifierθ. Nous pouvons constater que, pour utiliser cette
méthode d’identification, il sera nécessaire d’obtenir la mesure dynamique de la température de
trois éléments spatiaux consécutifs. Les solutions sont obtenues grâceà l’égalit́e suivante :

θr = (ϕr
T · ϕr)

−1 · (ϕr
T · yr) (E.8)

Cette ḿethode d’identification permet de déterminer troiśequations pour la résistance et
deux pour l’outil :





ρr · Cr = ∆t
b

λr = ar2·∆x2·ρr·Cr

∆t

hr = (ar1 + 1 − 2·λr·∆t
ρr·Cr·∆x2 ) · ρr·Cr·Vr

Sr·∆x2

λo = ao2·∆x2·ρo·Co

∆t

ho = (ao1 + 1 − 2·λo·∆t
ρo·Co·∆x2 ) · ρo·Co·Vo

So·∆x2

(E.9)

A partir de ces valeurs, il est alors possible de calculer l’évolution temporelle de la température
de chaquéelément discŕetiśe en espace.





Tcalcule(i,0) = T∞

Tcalcule(i,k + 1) = −ar1 · (Tcalcule(i + 1,k) − T∞) + ar2 · (Tcalcule(i,k) − T∞)
−ar3 · (Tcalcule(i − 1,k) − T∞) + b · Qint(k) + Text pour 1 6 i 6 p

Tcalcule(i,k + 1) = −ao1 · (Tcalcule(i + 1,k) − T∞) + ao2 · (Tcalcule(i,k) − T∞)
−ao3 · (Tcalcule(i − 1,k) − T∞) + T∞ pour p + 1 6 i 6 n

Tcalcule(0,k) = Tcalcule(1,k) = Tinitial

Tcalcule(n + 1,k) = Tcalcule(n,k)

(E.10)

Pour utiliser cette ḿethode d’identification, il est ńecessaire que la commandeQint(k) soit
géńeŕee sous forme de bruit blanc afin d’augmenter le spectre d’excitation de commande et
ainsi la pertinence de l’identification obtenue. Il estégalement ńecessaire de mesurer l’évolution
temporelle de troiśeléments discrets consécutifs. Ne disposant actuellement pas du matériel
pour ŕealiser ces mesures, nous ne l’avons pas mise en œuvre.
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Annexe F

Caractéristiques du capteur de
position SFH 900

Cette annexe présente les caractéristiques ńecessaires̀a l’utilisation du capteur
SFH 900. Ce capteur est utilisé pour mesurer l’allongement des ressorts du support
compliant. Un montagéelectronique áegalement́et́e réaliśe dans le but de traiter
le signal du capteur.

F.1 Donńees du capteur SFH 900

Les principales donńees ńecessaires̀a l’utilisation de capteurs SFH 900 sont détaillées FIG.
F.1. Ces donńees sont celles qui ontét́e utilisées pour ŕealiser les diff́erents montages.

F.2 Montageélectronique

Un montagéelectronique áet́e ŕealiśe permettant de traiter la tension délivrée par le capteur
SFH 900 (FIG. F.2). Les rep̀eres des trois bornes du capteur sont 1, 2 et 3. Le traitement permet
d’obtenir une tension variant de -10,6 Và +10,6 V compatible avec les cartes d’entrées-sorties.
Par śecurit́e, cette tension est limitéeà ces valeurs.

Le gain de la caractéristique tension-distanceémetteur-ŕeflecteur peut̂etre ŕegĺe afin d’opti-
miser la sensibilit́e de la mesure.

Un offset est́egalement utiliśe. Son ŕeglage revient̀a modifier la distancéemetteur-ŕeflecteur.
Cette possibilit́e permet de d́efinir un ŕeglage identique pour les trois capteurs du support com-
pliant.
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FIG. F.1 –Caract́eristiques dimensionnelles et brochage du capteur SFH 900.
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FIG. F.2 –Montageélectronique permettant de traiter la tension délivrée par le capteur SFH
900.



Annexe G

Index des vid́eos disponibles sur le
Cédérom

Cette annexe présente la liste des vidéos disponibles sur le Ćed́erom joint. Quelques
éléments d’explications concernant le contenu de ces vidéos sont́egalement pŕesent́es.
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Objet de la vid́eo nom du fichier duŕee vitesse
Effets d’adh́esion d’une bille de 100µm de diam̀etre
dans l’air.

Adhesionbille air.avi 39 s x 1

Manipulation de billes de 200µm de diam̀etre puis
manipulation de billes de 50µm plaćees dans une
goutte d’eau.

Billes eau.m1v 26 s x 3

Insertion de billes dans le roulement partiellement
assembĺe. Le diam̀etre des billes mesure 200µm.
Des effets d’adh́esion sont visibles.

Billes roulementMEB.avi 52 s x 1

Cycle de changement d’outils dans un MEB. Changementoutil MEB.avi 45 s x 5
Cycle de manipulation d’un grain de sel de 300µm
de ĉoté, changement d’outils dans l’air, changement
des outils puis manipulation d’un pignon dont l’axe
mesure 140µm de diam̀etre.

Changementoutil air.avi 55 s x 3

Correction de la distance séparant les deux outils̀a
l’aide du syst̀eme de changement d’outils dans le
MEB.

CorrectiongapMEB.avi 29 s x 1

Opération de prise, transport et dépose d’une
éprouvette de traction dans un MEB.

EprouvettetractionMEB.avi 19 s x 1

Empilement de deux grains de sel de 300µm de ĉoté
dans l’air.

Grainssel air.m1v 15 s x 3

Manipulation pŕesent́eeà mi-parcours du projet RO-
BOSEM, un pignon est saisi par la micropince
mont́ee sur le MM3A puis transporté et finalement
dépośe sur le Z-tilt5.

LAB EPFL ROBOSEM.m1v 3’42 s x 1

Insertion de pions et pignons dans leurs perçages
respectifs. Le diam̀etre des pions mesure 300µm.

Mecanismeair.m1v 49 s x 3

Péńetration des outils dans un ménisque aqueux. Un
grain d’olivine est maintenu entre les doigts de la
pince pendant cette phase.

Péńetrationeau.avi 6 s x 1

Opérations de prise, déplacement et d́epose d’un pi-
gnon dont l’axe mesure 140µm.

Pignonair.m1v 20 s x 3

Assemblage partiel d’un roulement dans un MEB
nécessitant la correction de la distance séparant les
deux outils.

RoulementMEB.avi 59s x 6
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mémoire de forme. Th̀ese de doctorat, Université de Franche-Comté, Laboratoire
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[Dai00] J. S. Dai and D. R. Kerr. A six-component contact force measurement device based
on the Stewart platform.Instn Mech Engrs, 214(C):687–697, 2000.

[Dal05] K. A. Daltorio, A. D. Horchler, S. Gorb, R. E. Ritzmann, and R. D. Quinn. A small
wall-walking robot with compliant, adhesive feet. InInternational Conference on
Intelligent Robots and Systems, pages 4018–23, 2005.

[Das00] B. Dasgupta and T. S. Mruthyunjaya. The Stewart platform manipulator: a review.
Mechanism and Machine Theory, 35(1):15–40, 2000.

[Dec03a] N. Dechev, W. L. Cleghorn, and J. K. Mills. Construction of a 3d mems microcoil
using sequential robotic microassembly operations. InASME International Mechani-
cal Engineering Congress and R&D expo, Washington D.C., USA, November 2003.

[Dec03b] N. Dechev, W. L. Cleghorn, and J. K. Mills. Microassembly of 3-d mems struc-
tures utilizing a mems microgripper with a robotic manipulator. InInternational
Conference on Robotics and Automation, pages 3193–3199, Tapei, Taiwan, Septem-
ber 2003.

[Dec04a] N. Dechev, W. L. Cleghorn, and J. K. Mills. Microassembly of 3-d microstructures
using a compliant, passive microgripper.Journal of Microelectromechanical Sys-
tems, 13(2):176–189, April 2004.

[Dec04b] N. Dechev, W. L. Clerghorn, and J. K. Mills. Tether and joint design for micro-
components used in microassembly of 3d microstructures. InSPIE Micromachining
and Microfabrication, Photonics West, San Jose, USA, January 2004.
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Résuḿe
Les t̂aches de saisie, de manipulation et d’assemblage d’objets de très petites dimensions sont parmi

les th̀emes majeurs en micro-robotique. La ”micromanipulation” s’adresse d’une manière ǵeńerale à
la manipulation d’objets de dimensions globalement comprises entre 1µm et 1 mm et requiert une
résolution de positionnement en rapport avec ces dimensions. Le micro-assemblage consisteà ŕealiser
une śequence d’oṕerationsélémentaires conduisantà l’obtention de micro-composants constitués de
diff érentes pìeces. La manipulation de chacune de ces pièces ńecessite d’utiliser des effecteurs dédíes,
adapt́esà leurs particularit́es (ǵeoḿetrie, dimensions, propriét́es ḿecaniques). Diff́erents types d’outils
doivent ainsîetre utiliśes śequentiellement pour réaliser un micro-assemblage.

Dans ce but, une station de micromanipulation aét́e ŕealiśee. Elle est composée d’une micropince
mont́ee sur un manipulateurà trois degŕes de libert́e. Un syst̀eme permettant de changer automatique-
ment l’extŕemit́e de la micropince (i.e. les outils) a plus particulièrement́et́e étudíe et ŕealiśe. Il permet
de fixer alternativement les outilsà l’actionneur de la micropince oùa un magasin en utilisant une colle
thermique. Celle-ci est liqúefiée par chauffage ou solidifiée par refroidissement.

Ce syst̀eme de changement d’outils apporte une flexibilité notablement accruèa la station de mi-
cromanipulation et permet de réaliser des oṕerations de micro-assemblage dans des espaces restreints
comme par exemple la chambre d’un microscopeélectroniquèa balayage. Un plan de travail compliant a
également́et́e ŕealiśe. Il permet de limiter les efforts en jeu pendant les opérations de micromanipulation
et d’aḿeliorer ainsi le taux de réussite des oṕerations d́elicates.

Mots-clés :micromanipulation, micro-assemblage, changement d’outils, automatisation, flexibilité,
micro-usine, microscopéelectroniquèa balayage.

Abstract
Micromanipulation tasks, transfer and assembly of very small objets are among the main issues of

micro-robotics. Micromanipulation deals with the manipulation of objects with 1µm to 1 mm in size
and requires a positioning accuracy in regard with the considered dimensions. Micro-assembly consists
in a sequence of elementary tasks leading to the production of micro-components composed of single
parts. Manipulating each of these parts requires to use dedicated effectors, adapted to their particularities
(geometry, dimensions, mechanical properties). To perform a micro-assembly process, several different
tools have to be used successively.

In this aim, a micromanipulation station has been developped. It is composed of a microgripper fixed
at the tip of a three degrees of freedom manipulator. A new system allowing the exchange of the tip part
of the microgripper (i.e. the tools) has particularly been studied and designed. This system enables to fix
alternatively the tools either at the tip of the actuator of the microgripper or in a magazine. The principle
of this system is based on the used of a thermal glue that can be liquefied by heating or solidified by
cooling down.

This tools changer brings flexibility to the micromanipulation station and enables to perform micro-
assembly tasks in confined spaces such as in the vacuum chamber of a scanning electron microscope.
A compliant work plane has also been designed to reduce competing forces during micromanipulation
tasks. It also permits to increase the chances of success for delicate operations.

Keywords: micromanipulation, micro-assembly, tool changer, automation, flexibility, micro-factory,
scanning electron microscope.


