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1
Introdu
tionMi
rorobotique et mi
romanipulationLa mi
rorobotique est une dis
ipline dont l'a
tivité est la 
on
eption, la réalisationet la 
ommande de mi
rorobots et de systèmes mi
rorobotiques en vue de réaliser desopérations à l'é
helle mi
rométrique (Chaillet 1999).Les tâ
hes de manipulation, 
'est à dire la saisie, le maintien, le dépla
ement et ladépose d'objets en trois dimensions de très petite taille, sont parmi les thèmes majeursde la mi
rorobotique.La �mi
romanipulation� s'adresse plus parti
ulièrement à la manipulation d'objetsde dimensions globalement 
omprises entre 1�m et 1mm, objets 
onstituant le �mi
ro-monde�. Ces tâ
hes de mi
romanipulation posent 
ependant des problèmes spé
i�quesdi�érents de 
eux de la robotique de dimensions plus traditionnelles. En e�et, dès lorsque les dimensions deviennent su�samment petites, les e�ets de surfa
e deviennent pré-pondérants par rapport aux e�ets de volume. Ces for
es d'adhésion font essentiellementintervenir les trois phénomènes physiques suivants (Israela
hvili 1991, Zhou 1998) :� la tension de surfa
e entre les deux éléments en 
onta
t (liée au degré d'humiditéde 
es éléments),� les for
es éle
trostatiques (générées par tribo-éle
tri�
ation ou transfert de 
hargeau moment des 
onta
ts),� les for
es de Van der Waals (for
es atomiques).La �gure 1 représente l'amplitude des for
es pré
édemment 
itées mises en jeu entreune mi
rosphère de rayon r et un plan à la distan
e z de la mi
rosphère dans l'air. Cettesituation représente par exemple un mi
ro-objet manipulé par un doigt d'une mi
ropin
e.A travers 
et exemple, on se rend ainsi 
ompte que la for
e de gravité n'est pas prédo-minante dans les dimensions 
onsidérées i
i et qu'elle devient même la plus faible pourdes mi
rosphères de rayon inférieur à 10 �m. L'e�et de la tension de surfa
e est i
iprépondérant (dans la vie quotidienne, on est d'ailleurs souvent amené à hume
ter l'unde ses doigts, pour réussir à prendre des objets de très faibles dimensions, mor
eaux depapier, aiguilles, et
.).
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Fig. 1 � Amplitude des for
es dans le mi
romonde (Fg : � Ftens : �� Fvdw : �:� Fele
 : :::)Les for
es surfa
iques jouent don
 un r�le prépondérant dans le mi
romonde et lesrobots y intervenant doivent savoir 
ombattre 
es phénomènes - te
hnologiquement oupar la 
ommande - et/ou à l'inverse les utiliser judi
ieusement.La mi
romanipulation 
on
erne de nombreux se
teurs, que 
e soit l'assemblage depiè
es mi
romé
aniques rigides (mi
roroues dentées, mi
rolentilles optiques, 
ir
uits hy-brides, et
.) ou la manipulation d'éléments biologiques pour la méde
ine ou les biote
h-nologies (mi
ro-organismes, 
ellules, ADN, et
.). Pour répondre à 
es besoins, il existede nombreux prin
ipes plus ou moins adaptés aux domaines d'appli
ations. Parmi 
esprin
ipes de mi
romanipulation, deux grandes 
atégories se distinguent : la mi
romani-pulation sans 
onta
t et la manipulation ave
 
onta
t.La mi
romanipulation sans 
onta
tNous entendons par manipulation sans 
onta
t toutes les te
hniques dont les e�ets àdistan
e permettent la maîtrise des mouvements d'un objet. Plusieurs prin
ipes physiquesont été mis en ÷uvre prin
ipalement dans le 
adre de la manipulation ou du tri de 
ellules.Parmi 
es prin
ipes, nous pouvons 
iter :� l'exploitation de la pression lumineuse : 
e prin
ipe est plus 
onnu sous le nom de�bru
elles optiques� ou, en anglais, �laser trapping� (Ashkin 1974, Ashkin 1987) ;



3� l'utilisation des for
es de 
oulomb : deux pro
édés, l'éle
trophorèse (Jeong 2001)et le 
ytomètre de �ux (Fulwyler 1968, Van den Engh 2000) sont prin
ipalementutilisés pour réaliser le tri d'une population de 
ellules ;� l'exploitation des propriétés diéle
triques : la diéle
trophorèse par exemple est éga-lement utilisée pour la séparation de 
ellules 
an
éreuse dans le sang (Gas
oyne1997) ;� et l'utilisation d'une surpression : 
e prin
ipe s'applique tout parti
ulièrement àla manipulation d'objet plats 
omme par exemple la mise en pla
e de 
ir
uitséle
troniques (Wuthri
h 2000).La mi
romanipulation par 
onta
tDans 
ette 
atégorie, 
ha
une de 
es solutions met en ÷uvre un préhenseur, 
'est àdire, un organe dont un ou plusieurs points de 
onta
t sont né
essaires pour saisir unmi
ro-objet. Nous ren
ontrons plusieurs prin
ipes de fon
tionnement :� la manipulation par dépression, plus 
ouramment appelé �va
uum� ;� la manipulation par interfa
e a
queuse : l'objet est par exemple saisi et maintenupar le gel d'une �ne pelli
ule d'eau (El-Khoury 1997, CSEM) ou par les for
es detension de surfa
e d'une goutelette d'eau (Lambert 2003) ;� la manipulation par adhésion éle
trostatique : 
e sont i
i les for
es surfa
iques quiassurent la prise de l'objet par adhésion sur une poutre (Zhou 1998). Le lâ
her,souvent plus problématique à 
es é
helles, peut être obtenu par une a

élérationimportante de la poutre (Haliyo 2001) ;� la manipulation par poussée : 
itons en parti
ulier les travaux de Gauthier (2002)
on
ernant un dispositif mettant en ÷uvre un �pousseur� (piè
e intermédiaire en
onta
t ave
 l'objet à manipuler) dépla
é par un 
hamp magnétique. Nous retrou-vons également dans 
ette 
atégorie le laser trapping qui est 
apable de dépla
erun pousseur (Arai 2000) ;� en�n, la manipulation par doigts de serrage qui restent des outils universels, in-tuitifs pour l'utilisateur et en
ore exploitables à 
es é
helles. Un état de l'art desnombreuses mi
ropin
es existantes, fondées sur di�érents prin
ipes d'a
tionnement,est présenté dans le premier 
hapitre.Il existe à 
e jour bon nombre de mi
romanipulateurs à doigts de serrage à l'état deprototypes de re
her
he (Fatikow 1999, Tanikawa 1999) mais aussi au stade de produits
ommer
ialisés, qui permettent de réaliser des tâ
hes de mi
romanipulation. Ils sontgénéralement 
omposés de multiples axes dont la 
ommande peut être distribuée ousyn
hronisée lorsque deux doigts indépendants 
oopèrent (Fatikow 1999), mais elles estle plus souvent �
entralisée�. Ces systèmes mi
rorobotiques, aussi performants soient-ils,sont des systèmes hybrides, 
onstitués de plusieurs mi
ro
omposants mé
aniques (plus,le 
as é
héant, éle
troniques) assemblés. On peut dès lors imaginer que de tels systèmessont di�
iles et 
oûteux à produire en grande quantité.



4 Il y a plusieurs années, le Laboratoire d'automatique de Besançon a initié des re-
her
hes en mi
rorobotique. Il s'intéresse, entre autres, à plusieurs prin
ipes de mi
ro-manipulation par 
onta
t : notamment par adhésion, par poussée et par doigts de serrage.Cette dernière 
atégorie 
onstitue le 
hamps d'investigation de 
e travail de thèse. Aussi,nous imaginons un système de mi
romanipulation 
omposée :� d'un préhenseur, 
'est à dire l'organe en 
onta
t ave
 l'objet à manipuler, qui assurela saisie, le maintien et le lâ
her mais aussi le positionnement et l'orientation del'objet ;� et de plusieurs degrés de liberté (plate-formes mobiles, axes linéaires ou rotatifs)qui permettent le dépla
ement et le positionnement du préhenseur dans l'espa
ede travail et, par voie de 
onséquen
e, de l'objet.Dans le 
adre de 
ette étude, nous 
on
entrons en parti
ulier nos e�orts sur le pré-henseur. Le sujet de 
ette thèse, débutée en septembre 1999, 
on
erne alors l'étude, laréalisation, la 
ara
térisation et la 
ommande d'une mi
ropin
e à deux doigts de serragepour la mi
romanipulation.Plan du mémoireLe premier 
hapitre est 
onsa
ré à �L'état de l'art des mi
ropin
es à deux doigts deserrage�. Nous les 
lassons en fon
tion de leur mode d'a
tionnement (éle
trostatique,pneumatique, hydraulique, à mémoire de forme, thermique, piézoéle
trique). Nous dé-dions également un paragraphe aux mi
ropin
es 
ommer
iales.Le se
ond 
hapitre est dévolu aux �Choix d'un a
tionneur adapté à notre mi
ropin
e�.Nous justi�ons les 
hoix que nous avons opérés : notamment le type d'a
tionnementpiézoéle
trique que nous avons retenu, les matériaux utilisés et la stru
ture d'a
tionneuradoptée. Nous dé�nissons également les 
ara
téristiques souhaitées pour la mi
ropin
e.Le troisième 
hapitre présente la �Modélisation d'un mi
ro-a
tionneur de type poutrepiézoéle
trique� o�rant deux degrés de liberté. Ce modèle a été prin
ipalement développépar Pierre De Lit, post-do
torant au laboratoire de juin 2001 à dé
embre 2001. Nouspoursuivons 
e 
hapitre par l'étude de l'in�uen
e de plusieurs paramètres sur les per-forman
es de l'a
tionneur. En�n, nous 
omparons 
e dernier à un tube piézoéle
trique,lequel o�re également deux mouvements indépendants.Le quatrième 
hapitre, �Réalisation et exploitation de prototypes de mi
ropin
e pié-zoéle
trique�, détaille les te
hniques de réalisation des a
tionneurs et de la mi
ropin
e.Nous présentons les prototypes réalisés ainsi que leurs performan
es réelles. Nous exploi-tons 
es pin
es à des �ns de mi
romanipulation d'objets submillimétriques dans le 
adrede trois exemples :1. la mi
romanipulation d'un pignon de montre dont l'arbre mesure 150�m de dia-mètre ;



52. la mi
romanipulation d'objets 
ubiques de 300�m de 
�té sous une bino
ulaire ;3. et en�n, la mi
romanipulation d'objets sphériques de 200�m de diamètre dans unmi
ros
ope éle
tronique à balayage.Dans le 
inquième 
hapitre, �Commande linéarisante d'a
tionneurs piézoéle
triques�,nous présentons les non-linéarités inhérentes aux a
tionneurs piézoéle
triques, les moyenspour y remédier et nous proposons une solution qui assure un 
ontr�le �n en bou
leouverte des dépla
ements de l'a
tionneur par la juxtaposition d'une 
ommande en 
hargeet en tension.En�n, nous exposons en 
on
lusion les travaux qu'il nous semble intéressant de menerpour optimiser les performan
es des a
tionneurs et faire évoluer les fon
tionnalités dela mi
ropin
e. Nous abordons également le 
on
ept de �mi
rorobot sur pu
e� (Chaillet2002), 
'est à dire des 
omposants modulaires intégrant des fon
tions mi
rorobotiquestels que la mi
ropréhension (
'est le 
as de la mi
ropin
e présentée dans 
e do
ument)mais aussi le mi
ropositionnement. ? ? ?
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Chapitre 1Etat de l'art des mi
ropin
es à deuxdoigts de serrage
1.1 Introdu
tionLa prise et la dépose d'objets sont des opérations largement répandues dans le mondeindustriel. Ces tâ
hes, bien maîtrisées pour des piè
es de quelques millimètres de 
�téet plus, deviennent très déli
ates lorsqu'on désire manipuler des objets de quelques di-zaines à plusieurs 
entaines de mi
romètres, notamment en raison des for
es surfa
iquesd'adhésion qui deviennent prépondérantes à 
es é
helles au regard des for
es volumiques.Si 
ertaines 
atégories d'objets peuvent être manipulées par des pro
édés qui ont faitleurs preuves, en parti
ulier les ventouses à dépression pour la mise en pla
e de 
ompo-sants éle
troniques montés en surfa
e ou en
ore l'emballage/
onditionnement de produitsagro-alimentaires, les préhenseurs à doigts de serrage restent des outils universels, intui-tifs pour l'utilisateur et tiennent une part importante dans la résolution des problèmesde manipulation.En 
e qui 
on
erne la mi
romanipulation, nous avons re
ensé plusieurs dizaines demi
ropin
es, prin
ipalement des prototypes issus des laboratoires de re
her
he. Il existeen e�et dans la littérature s
ienti�que de nombreux prototypes assez di�érents les uns desautres que nous 
lassons dans les lignes qui suivent en fon
tion du prin
ipe d'a
tionne-ment utilisé. Parmi 
es prin
ipes, nous passons en revue dans 
e 
hapitre des mi
ropin
esa
tionnées par :� un prin
ipe éle
trostatique ;� la pression d'un �uide ;� des alliages à mémoire de forme ;� des déformations thermiques ;� et en�n, par des matériaux piézoéle
triques.



8 Chapitre 1

Fig. 1.1 � S
héma fon
tionnel d'une mi
ropin
eAu delà de 
es di�éren
es, il existe des similitudes entre 
es nombreuses réalisations.En e�et, nous pouvons 
lasser 
es prototypes en deux grandes 
atégories selon le typede stru
ture (�gure 1.1), à savoir :� les mi
ropin
es �multi
omposants�, qui sont 
onstituées d'un ou plusieurs a
tion-neurs, lesquels déforment une stru
ture 
ompliante passive réalisée dans un ma-tériau tel que le ni
kel, l'a
ier, le sili
ium ou même le verre pour ne 
iter que lesexemples les plus répandus, et d'une interfa
e spé
i�que, entre les extrémités desa
tionneurs de la pin
e et l'objet à manipuler, que nous appelons �organe terminal�dans la suite de 
e do
ument ;� les mi
ropin
es partiellement ou totalement monolithiques, pour lesquelles le maté-riau a
tif joue le r�le à la fois de stru
ture mé
anique, permettant, le 
as é
héant,d'ampli�er le mouvement, mais aussi d'a
tionneur(s) ; les déformations peuventalors être dire
tement exploitées a�n de générer les mouvements utiles aux tâ
hesde mi
romanipulation.Dans les deux 
as, 
es stru
tures sont souvent en
astrées à leur base (ou supposées
omme telle) et libres à leur extrémité. Aussi, nous désignons par �doigts de pin
e� lesdeux portions, passives ou a
tives, dis
rètes ou monolithiques, qui s'étendent de l'en-
astrement des parties mobiles à l'extrémité des organes terminaux. En�n, pour êtrepré
is, nous utilisons parfois le terme de �mors� qui 
orrespond à une zone des organesterminaux en 
onta
t ave
 les objets à manipuler.En �n de 
hapitre, nous présentons quelques mi
ropin
es disponibles à 
e jour sur lemar
hé.
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Fig. 1.2 � Prin
ipe de fon
tionnementd'un a
tionneur éle
trostatique plan Fig. 1.3 � Con�guration et prin
ipe defon
tionnement d'un a
tionneur de typepeigne interdigité (sour
e : Kim, 1992)1.2 Mi
ropin
es a
tionnées par un prin
ipe éle
trostatiqueToutes 
es pin
es utilisent les for
es d'attra
tion 
oulombiennes présentes entre deuxplaques 
hargées, soumises à une di�éren
e de potentiel. La for
e éle
trostatique peutêtre 
al
ulée à partir de l'expression de l'énergie emmagasinée Ue :Ue = 12CV 2 (1.1)où C est la 
apa
ité éle
trostatique du système et V la tension appliquée. La for
e généréeest donnée par : Fe = �rUe (1.2)Dans tous les 
as, le système tend à maximiser la 
apa
ité C. Cependant, il existeplusieurs manières de générer et d'exploiter les for
es éle
trostatiques. Nous avons re
ensétrois types de stru
tures d'a
tionnement :� Les stru
tures de pin
e 
omposées de deux fa
es planes en regardDans le 
as d'un 
ondensateur plan (�gure 1.2) la for
e éle
trostatique entre lesdeux armatures est égale à : Fe = "SV 22d2 ; (1.3)où " est la 
onstante diéle
trique du milieu, S est la surfa
e des armatures enregard, V est la di�éren
e de potentiel entre les armatures et d, la distan
e entre
es armatures.Quelques exemples de pin
e exploitent 
e prin
ipe, parmi lesquelles nous pouvons
iter Chu (1994a) et Ma
Donald (1989).
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Tab. 1.1 � Prototypes de mi
ropin
es a
tionnées par un prin
ipe éle
trostatique.Référen
es Fig. Stru
ture en Prin
ipe Course For
e DimensionsMa
Donald (1989) 1.5 tungstène poutres en regard 6�m à 150V NC a 200�9�2,5 �m3Kim (1991, 1992) 1.6 polysili
ium peigne interdigité 10�m à 20V 104 nNà 50V 9�5�0,4 mm3 (horstout)Chu (1994a) 1.4 polysili
ium deux plaquesde 0,09mm2en regard < 100�m 50�N NCMillet (2003) 1.7 polysili
ium s
rat
h drivea
tuator fermeture totalede 550�m en 14 s 135�N 1,2�0,8�0,01mm3Tab. 1.2 � Prototypes de mi
ropin
es a
tionnées par la pression d'un �uide.Référen
es Fig. Stru
ture en Fluide Course For
e DimensionsBüte�s
h (2000) 1.10 Si (ou SU8) air 600�m à120mBar b 10mN à120mBar b 6,6�5�1,5mm3 bS
hli
k (2001) 1.9 aluminium air 1200�m à 1Bar 1,4N à2Bar � 40�30�15mm3Nogimori (1997) 1.11 résinea
rylique 
 mer
ure 
hau�é parlaser 900�m à 9,6 J 2,3mN à9,6 J 3,4�1,4�0,56mm3 
25mm � 2mm da information non 
ommuniquée.b 
ara
téristiques données pour un piston réalisé en sili
ium.
matériau de l'organe terminal uniquement.d pour le piston (a
tionneur) mais sans le laser de 
ommande.
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Fig. 1.4 � Chu (1994a, University of California, Los Angeles, Etats Unis)

Fig. 1.5 � Ma
Donald (1989, Cornell University, Itha
a, Etats Unis)Sur la �gure 1.4, on imagine la 
omplexité de réalisation de la pin
e de Chu puisquela stru
ture est obtenue par déploiement de deux plaques en polysili
ium étudiéespour intégrer l'a
tionneur éle
trostatique, les poutres de rappel et les organes ter-minaux de la pin
e. L'é
artement initial des doigts au repos est de 100�m. Outrele 
hallenge te
hnologique, l'originalité de 
ette réalisation repose aussi sur une
ommande judi
ieuse permettant la fermeture quasi totale des mors de la pin
e.Pour 
ela, une grandeur intermédiaire de 
ommande est introduite pour laquellela tension limite de �pull-in� (qui 
ara
térise le 
ollage des armatures) dépend dela position 
ourante. En pratique, 
ette nouvelle 
ondition d'équilibre permet de
al
uler la tension réelle à appliquer sur les armatures. Sa mise en ÷uvre 
onduità un é
artement résiduel entre les mors de la pin
e de 10�m pour une 
entaine deVolts.La se
onde réalisation (�gure 1.5) en tungstène se présente sous la forme de deuxpoutres en regard ; 
es dernières mesurent 200�m de longueur et sont légèrementin
linées. Son fon
tionnement est quasiment �tout ou rien� : les doigts 
ommen
entà bouger à 145V et se �
ollent� à 150V (tension de pull-in) ; la pin
e s'ouvre denouveau pour une tension de 
ommande inférieure à 60V.Ces pin
es sont généralement rapides : Chu annon
e par exemple un temps defermeture de 500�s et la pin
e de Ma
Donald est �quasi-instantané�.En revan
he, 
es pin
es ne sont pas en mesure de générer des for
es importantes :à titre d'exemple la for
e de serrage est de 50�N pour la pin
e de Chu.
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Fig. 1.6 � Kim (1991, University of Ca-lifornia, Berkeley, Etats Unis) Fig. 1.7 � Millet (2003, IEMN, Lille,Fran
e)� Les stru
tures a
tionnées par un peigne inderdigitéDans 
e 
as, 
'est un mouvement latéral des armatures qui a tendan
e à maximiserla 
apa
ité. Selon la 
on�guration de la �gure 1.3, la for
e générée est égale à :Ft = "tV 2d (1.4)Kim (1991, 1992, 1992a) propose une réalisation en polysili
ium (�gure 1.6). Lapin
e, allongée d'une poutre de 1,5mm de longueur pour des raisons d'a

essibi-lité des doigts, est solidaire d'un substrat en sili
ium lui même intégré dans unboîtier ressemblant à un 
omposant éle
tronique. Il est ainsi fa
ile à insérer ou àretirer d'un support à for
e d'insertion nulle. Le résultat est éloquent et s'insèretout à fait dans le 
adre de la réalisation de 
e que nous quali�ons de �
omposantmi
rorobotique sur pu
e� 1.Les performan
es de 
ette mi
ropin
e s'adresse à la manipulation de très petitsobjets puisque l'amplitude d'ouverture-fermeture des doigts totalise 10�m sousune tension de 50V et la for
e générée atteint 104 nN, toujours sous 50V.� Les mi
ropin
es a
tionnées par des a
tionneurs éle
trostatiques à intera
tion de
onta
t, appelés SDA 2Une réalisation ré
ente, entièrement monolithique (�gure 1.7), est présentée parMillet (2003). la �gure 1.8 illustre le fon
tionnement d'un SDA. La juxtapositionde plusieurs de 
es a
tionneurs permet d'obtenir un mouvement de translation dontles performan
es semblent intéressantes pour a
tionner des stru
tures mi
romé
a-niques.A titre d'exemple, seize a
tionneurs élémentaires de type SDA équipent la pin
ede Millet. Ils sont 
apables de se dépla
er d'une 
inquantaine de mi
romètres et degénérer 800�N. Le dépla
ement de 
e moteur est ampli�é d'un fa
teur 5,9 et trans-mis aux doigts de la pin
e. La 
ommande impulsionnelle des a
tionneurs (�75V1. Le 
on
ept de �
omposant mi
rorobotique sur pu
e�, en anglais �Mi
rorobot On Chip� (MOC), estprésenté en perspe
tive, page 144.2. En anglais : S
rat
h Drive A
tuator
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Fig. 1.8 � Ar
hite
ture mé
anique et prin
ipe de fon
tionnement des a
tionneurs à inter-a
tion de 
onta
t de type "S
rat
h Drive A
tuator" (sour
e : Bourjault et Chaillet 2002,d'après Akiyama 1993)à 45Hz) engendre la fermeture totale de la pin
e (550�m) en 14 s. D'après lesauteurs, pour être parfaitement fon
tionnelle, 
ette mi
ropin
e né
essite quelquesaméliorations : en parti
ulier, les liens �exibles reliant les a
tionneurs à la stru
turene disposent pas d'une for
e de rappel su�sante pour permettre la ré-ouverturedes doigts. Elle n'est par 
onséquent utilisable qu'une seule fois pour maintenir enposition un mi
ro-objet.1.3 Mi
ropin
es a
tionnées par la pression d'un �uideCes pin
es exploitent la pression d'un �uide pour engendrer la déformation d'uneou plusieurs parties �exibles d'une 
on�guration mé
anique qui permet l'ouverture etla fermeture des doigts de pin
es. Ce prin
ipe d'a
tionnement, d'une grande densitéd'énergie, permet d'envisager de larges déformations et des for
es importantes. Nous
lassons les prototypes selon la nature du �uide utilisé, un gaz ou un liquide :� Les pin
es pneumatiques (Büte�s
h 2000, S
hli
k 2001)Le gaz sous pression est, dans les exemples présentés, de l'air. S
hli
k (2001) utiliseun piston 
onventionnel du 
ommer
e pour a
tionner une stru
ture déformabledite à quatre barres assurant ainsi une ouverture-fermeture parallèle des doigts.Le mé
anisme, en aluminium, est usiné par des te
hniques 
onventionnelles. Cetteréalisation quelque peu massive (�gure 1.9) permet des 
ourses de 1200�m pourune pression de 1Bar et for
e de serrage de 1400mN pour 2Bar.Büte�s
h (2001, 2000) présente une mi
ropin
e monolithique (�gure 1.10) 
om-posée de deux pistons, l'un pour l'ouverture et l'autre pour la fermeture, et d'une
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Fig. 1.9 � S
hli
k (2001, University ofKaiserslautern, Allemagne) Fig. 1.10 � Büte�s
h (2000, Te
hni
alUniversity of Brauns
hweig, Allemagne)
Fig. 1.11 � Nogimori (1997, AISIN-COMOS RD Ltd., Ai
hi, Japon)stru
ture �exible également �à quatre barres� pour ampli�er les mouvements paral-lèles des doigts. Tous 
es éléments sont mi
ro-usinés soit dans du sili
ium par unete
hnique de gravure ionique profonde 3 ou dans une résine (SU8) par un pro
édéde lithographie profonde 4. Son monolitisme en fait une pin
e simple à fabriquerpar des méthodes 
olle
tives et évite les étapes d'assemblage. Cette pin
e a�
hedes 
ourses de 600�m et une for
e de blo
age de 10mN pour une pression de120mBar. Le 
omportement dynamique est très honorable puisque l'auteur 
om-munique une amplitude des mouvements des doigts de 500�m à une fréquen
e de150Hz et ajoute que 
ette limitation est due à la mi
ropompe.� Les pin
es hydrauliques (Nogimori 1997)Nogimori présente une mi
ropin
e (�gure 1.11) fort di�érente des pré
édentes. Toutd'abord, elle utilise un �prin
ipe hydraulique� ave
 pour �uide du mer
ure. Enoutre, Le dépla
ement du piston est engendré dans 
e 
as par une élévation detempérature du �uide dans une 
hambre déformable. Le 
hau�age est quant à luiobtenu sous l'a
tion d'un �ux lumineux provenant d'un laser sur une interfa
een 
onta
t ave
 le mer
ure. En�n, l'a
tionneur ainsi 
onstitué déforme un organeterminal en résine a
rylique.3. En anglais : Rea
tive Ion Et
hing (RIE)4. En anglais : UV Deep Lithography
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tionnées par des alliages à mémoire de forme 151.4 Mi
ropin
es a
tionnées par des alliages à mémoire deformeLes alliages à mémoire de forme, ou AMF, désignent des matériaux qui, après défor-mation permanente à basse température, retrouvent leur forme initiale non déformée parsimple 
hau�age. Cette propriété est appelée �e�et à mémoire de forme� et est illustréepar la �gure 1.12.
Déformation

Refroidissement sans

changement de forme

Retour à la forme initiale

lors du chauffage

Fig. 1.12 � S
héma de représentation de l'e�et �mémoire de forme�Il 
onvient de souligner que 
'est lors du retour à sa forme initiale par 
hau�agequ'un AMF est 
apable de générer un travail mé
anique et don
 d'entraîner une 
harge.C'est 
et e�et que l'on exploite lorsque l'on souhaite mettre en ÷uvre un AMF pourl'a
tionnement, la densité d'énergie du matériau étant 
onsidérable (voir le tableau 2.1
omparatif de di�érents a
tionneurs au 
hapitre 2, page 40).Nous ren
ontrons trois grandes 
atégories de pin
es a
tionnées par des alliages àmémoire de forme :� Les pin
es 
omposées d'une stru
ture 
ompliante a
tionnée par des alliages à mé-moire de forme (Russell 1994, Lee 1996, Ma
Kenzie 1996, Büte�s
h 2000)Toutes 
es pin
es utilisent l'e�et mémoire d'un alliage soumis à une 
ontrainte pourgénérer un travail mé
anique a�n de déformer une stru
ture 
ompliante.La stru
ture 
ompliante peut être en a
ier (Russell 1994), en matière plastique(Ma
Kenzie 1996) ou en sili
ium (Lee 1996, Büte�s
h 2000, Ho
he 1998). Büte-�s
h propose une stru
ture à quatre barres permettant un mouvement parallèle desdoigts. Les a
tionneurs sont dans la plupart des 
as des �ls en ni
kel-titane ex
ep-tée la réalisation de Lee, pour laquelle les a
tionneurs sont des 
ou
hes déposéesd'alliage de ni
kel-titane-
uivre. Le prin
ipe de 
hau�age le plus souvent exploitéest l'e�et Joule o

asionné par le passage d'un 
ourant éle
trique dire
tement dansl'alliage 
ondu
teur. Quant à la pin
e de Lee, elle est 
hau�ée par une sour
e de
haleur extérieure 
omme par exemple un �lm résistif déposé sur la 
ou
he d'alliageà mémoire de forme.
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Chapitre1 Tab. 1.3 � Prototypes de mi
ropin
es a
tionnées par des alliages à mémoire de forme (AMF).Référen
es Fig. Stru
ture Prin
ipede 
hau�age Course For
e DimensionsRussell (1994) 1.13 a
ier et �l AMF(? 0,3mm) assemblé e�et Jouledire
t b 0,3 à 2,8mm�0,8A NC a 50�20�5mm3Lee (1996) 1.15 sili
ium et AMF(�lm NiTiCu déposé) 
ondu
tion 110�m 40mN 1�0,2�0,38mm3Ma
Kenzie (1996) 1.14 plastique ABS et �l AMF(? 76�m) assemblé(usinage trad. et assemblage) e�et Jouledire
t 1mm NC a 50�20�5 mm3Hesselba
h (1997) 1.19 monolithique en AMFmé
anisme 4 bars e�et Jouledire
t 2mm 100mN 15�10�5mm3Bellouard (1998) 1.17 monolithique en AMF laser 100 à 150�m NC a 1,4�1,8�0,1mm3Kohl (2000) 1.20 monolithique en AMF e�et Jouledire
t 180�m 17mN 2�3,9�0,1mm3Büte�s
h (2000,2001) Ho
he (1998) 1.16 sili
ium et AMF(feuille 50�m 
ollée)mé
anisme 4 bars e�et Jouledire
t 200 �m 20mN 7�4,2�0,36 mm3Zhang (2001) 1.18 monolithique en AMF e�et Jouledire
t 63�m �700mA qq mN NC aa Information non 
ommuniquée.b L'e�et Joule �dire
t� 
orrespond au passage dire
t d'un 
ourant dans l'AMF.
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Fig. 1.13 � Russell (1994, Monash Uni-versity, Clayton, Australie) Fig. 1.14 � Ma
Kenzie (1996, Univer-sity of California, Berkeley, Etats Unis)
Fig. 1.15 � Lee (1996, Mi
rote
hnologyCenter, Livermore, Etats Unis). Fig. 1.16 � Ho
he (1998, S
hott Glas,Mayen
e, et Te
hni
al University ofBrauns
hweig, Allemagne)Les 
ourses a�
hées par 
es mi
ropin
es 
ommen
e à 110�m pour la plus petited'entre elles, à savoir la pin
e de Lee, et atteint 2,5mm pour la pin
e de Russell(objets manipulables de 0,3 à 2,8mm). Les for
es 
apables d'être générées sont dequelques dizaines de milli-Newton : plus exa
tement, 20mN pour l'exemplaire deBüte�s
h et 40mN pour le prototype de Lee. En�n, 
es pin
es, fondées sur unetransformation de phase en fon
tion de la température, sont assez lentes : pourpreuve, Ma
Kenzie fait état d'un temps de prise de 1,75 s et de dépose de 4,5 s ; etBüte�s
h annon
e un temps d'ouverture-fermeture de 1 s.� Les pin
es monolithiques réalisées dans un alliage à mémoire de forme (Hesselba
h1997, Bellouard 1998, Kohl 2000, Zhang 2001)Ces pin
es sont dites �monolithiques� 
ar elles intègrent les fon
tions de stru
turemé
anique, d'a
tionnement, de joints �exibles et d'organes terminaux dans le mêmematériau. Dans 
e 
as, pour obtenir un mouvement réversible, le "ressort de rappel"peut être obtenu par (Bellouard 1998) :� un e�et mémoire double sens : un traitement thermo-mé
anique ad ho
 in-troduit des 
ontraintes internes induisant une orientation préférentielle desplaques de martensite lors du refroidissement. Cela revient à dire qu'une se-
onde forme est mémorisée à basse température ;� un 
hau�age lo
al du matériau (une seule zone est a
tive) : une partie dumatériau est dans un état martensitique alors qu'une autre partie est dans unétat austénitique. La zone martensitique est utilisée 
omme ressort de rappel ;
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Fig. 1.17 � Deux mi
ropin
es monolithiques enAMF d'après Bellouard (1998, EPFL, Lausanne,Suisse). Fig. 1.18 � Pin
e à mémoire deforme lo
alisée (Zhang 2001, Uni-versity of Singapore et EPFL, Lau-sanne, Suisse)� une stru
ture antagoniste (les deux zones sont alternativement a
tives puispassives) : le but est de 
hau�er une seule zone du matériau à la fois. Enfon
tion de la zone 
hau�ée, le système se déforme dans une dire
tion ou dansla dire
tion opposée ;� un e�et mémoire lo
alisé : le prin
ipe 
onsiste à rendre a
tive une zone par-ti
ulière du matériau où l'e�et mémoire de forme est utile. Le 
hau�age detoute la stru
ture aura ainsi pour e�et de se déformer uniquement dans lazone traitée.Une pin
e fondée sur un e�et mémoire double sens est présentée par Bellouard(1998, �gure 1.17, image de gau
he). L'amplitude d'ouverture-fermeture de la pin
eatteint 150�m. L'appli
ation visée est l'assemblage de mi
rolentilles de 250�m dediamètre et 500�m de longueur.Le même auteur propose également une pin
e monolithique 
omposée d'un a
tion-neur 
hau�é lo
alement et d'un ressort de rappel (�gure 1.17, image de droite et�gure 1.18). Une originalité de 
ette réalisation réside dans le mode de 
hau�age,lequel est obtenu par un fais
eau laser pointé sur la zone d'a
tionnement.Con
ernant les te
hniques de fabri
ation de 
es pin
es monolithiques, une te
hnique
ouramment employée 
onsiste à dé
ouper la stru
ture par éle
tro-érosion à �l dansde �nes plaques d'alliage (le plus souvent en ni
kel-titane).� Les pin
es 
omposées d'une stru
ture 
ompliante a
tionnée de manière antagonistepar des alliages à mémoire de forme (Hesselba
h 1997, Kohl 2000)Des exemples de stru
tures antagonistes sont proposés par Hesselba
h (1997, �gure1.19) et Kohl (2000, �gure 1.20). Ces stru
tures sont aussi appelées "di�érentielles"ou "push-pull" : un a
tionneur est utilisé pour la fermeture des doigts et un se
ond,qui s'oppose au premier, pour l'ouverture des doigts. Les a
tionneurs utilisent l'e�etmémoire simple sens du matériau et les joints �exibles de la stru
ture exploitentla super-élasti
ité de l'alliage à mémoire de forme, qui a l'avantage d'o�rir desdéformations élastiques bien plus importantes que les métaux et présentent une
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Fig. 1.19 � Hesselba
h (1997, Te
hni-
al University of Brauns
hweig, Alle-magne) Fig. 1.20 � Kohl (2000, Institut of Mi-
rote
hnik, Karlsruhe, Allemagne)meilleure stabilité dans le temps que les plastiques (notamment 
on
ernant la dérivedue au �uage). Ce type de stru
ture di�érentielle a aussi pour avantage d'a

élérerle temps d'ouveture-fermeture : il est de 0,5 s pour la pin
e de Hesselba
h et de332ms pour le prototype de Kohl (2000) (32ms pour l'ouverture et 300ms pour lafermeture, qui 
orrespond à la phase de refroidissement).Zhang (2001, �gure 1.18) présente un modèle monolithique et antagoniste de mi
ro-pin
e fondé sur un e�et mémoire lo
alisé. Ce dernier est obtenu par un traitementthermique (par laser) d'une zone que l'on désire rendre a
tive. Ainsi, lors du pas-sage d'un 
ourant éle
trique, toute la stru
ture subit une élévation de températuremais seule la zone traitée et pré
ontrainte tend à retrouver sa forme mémorisée etgénère une for
e utile au mouvement de la stru
ture.1.5 Mi
ropin
es a
tionnées par des déformations thermiquesLes mi
ropin
es a
tionnées par 
e prin
ipe exploitent une dissymétrie que nous pou-vons disso
ier en deux 
atégories :� La dissymétrie relative aux propriétés thermiques de deux matériauxEn d'autres termes, 
e sont des pin
es qui utilisent un e�et bilame dont le prin-
ipe est le suivant : deux matériaux di�érents solidaires l'un de l'autre, généra-lement sous la forme de poutre élan
ée, sont portés à la même température ; ladi�éren
e des propriétés thermo-mé
aniques engendre une dilatation di�érente desdeux 
ou
hes : il en résulte alors une �exion de l'ensemble du bilame. Ainsi, plusl'é
art entre les 
oe�
ients d'expansion thermique des matériaux est important,meilleure sera l'amplitude de la dé�éxion de la bilame. Le pro
édé de 
hau�agemis en ÷uvre dans 
e type de système est, dans la plupart des 
as, l'e�et Joule aumoyen d'un 
ourant traversant la bilame. Un 
hoix judi
ieux de matériaux 
ondu
-teurs 
onstitue une solution très pratique pour apporter les 
alories né
essaires a�nd'élever la température de l'a
tionneur.
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Chapitre1 Tab. 1.4 � Prototypes de mi
ropin
es a
tionnées par déformations thermiquesRéféren
es Fig. Stru
ture/prin
ipe Matériaux Course For
e DimensionsChu (1994b) 1.21 bimorphe Sip+/Au 200�m à30mW 15�Nà40mW 3 � 3 � 0,275mm3Greitmann (1995) 1.23 bimorphe Si/Al 200�m à150mW 0,5mN 1,5 � 0,25 � 0,012mm3Greitmann (1996) 1.24 bimorphe ampli�é Si/Al 800�m à250mW 1mN 1,6 � 0,24 � 0,012mm3Ler
h (1996) 1.22 expansion thermiquelo
alisée a
ier ou Ni 175�m à2A NC a 3 � 1 � 0,2mm3Du (1999) 1.25 expansion thermiquelo
alisée Si 120�m à100 Æ 
 5mN 6 � 1,5 � 0,04mm3

Tab. 1.5 � Prototype de mi
ropin
e a
tionnée par e�ets thermique et magnétiqueRéféren
es Fig. Stru
ture et prin
ipe d'a
tionnement Course For
e DimensionsSuzuki (1996,1994) 1.26 e�et bilame Si/Au et for
e de Lorentz 750�m NC a 0,8�0,16� 0,001mm3(dimension d'un doigt)a Informations non 
ommuniquées
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Fig. 1.21 � Chu (1994b, Case Western Reserve University, Cleveland)

Fig. 1.22 � Ler
h (1996, EPFL, Lausanne, Suisse) : prin
ipe de fon
tionnement et pro-totype de mi
ropin
e� La di�éren
e de température, don
 une dissymétrie de dilatation, entre deux zonesd'un même matériauCe prin
ipe, utilisé notamment par Ler
h (1996) et Du (1999), est illustré par la�gure 1.22. Le bras droit porté à une température plus élevée que le bras gau
hese dilate davantage, 
e qui provoque une déformation latérale de toute la stru
ture
ompliante.A l'instar des bilames, l'élévation de température est obtenue par e�et Joule. Dans
e 
as, 
'est la forme géométrique de l'a
tionneur (rétré
issement d'un bras parrapport à l'autre par exemple) qui 
onditionne la résistan
e éle
trique d'un bras,don
 la puissan
e éle
trique dissipée dans 
ette zone. Il en résulte une températured'équilibre supérieure dans 
ette partie de l'a
tionneur.Les te
hniques de réalisation de 
es mi
ropin
es sont di�érentes selon l'un ou l'autredes deux prin
ipes de fon
tionnement 
ités pré
édemment� Pour les bilames, 
e sont les mi
rote
hnologies de type salle blan
he qui sont misesà pro�t. Chu (1994b) et Greitmann (1995, 1996) réalisent des bilames 
omposéesd'une 
ou
he d'aluminium déposée sur un substrat de sili
ium. Quant à Suzuki(1994, 1996), il utilise un 
ouple de matériaux Or-Sili
ium.� La se
onde méthode de fabri
ation 
on
erne les pin
es exploitant l'expansion ther-mique lo
alisé. Dans 
e 
as, nous sommes en présen
e d'un seul matériau et leste
hniques de mi
rofabri
ation plus traditionnelles donnent satisfa
tion. Nous pou-vons 
iter la dé
oupe laser (Ler
h 1996) ou l'usinage par éle
tro-érosion (Du 1999).Cependant, il est également possible de réaliser 
es stru
tures par des pro
édés
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Fig. 1.23 � Greitmann (1995, Institute of Me
hani
s, Züri
h, Suisse)

Fig. 1.24 � Greitmann (1996, Instituteof Me
hani
s, Züri
h, Suisse) Fig. 1.25 � Du (1999, Nanyang Te
hno-logi
al University, Singapore)mi
rote
hnologiques tels que l'éle
trodéposition de ni
kel (Ler
h 1996) ou en
orela te
hnique LIGA 5, et
...Le tableau 1.4 relate les 
ara
téristiques de plusieurs de 
es mi
ropin
es. Les per-forman
es en terme de dé�exions varient de 120 à 800 �m selon les modèles. A noterl'amélioration sensible de la pin
e de Greitmann (1996) passant de 200 �m pour la pre-mière version à 800 �m pour la nouvelle pin
e par le biais d'une stru
ture de �bimorpheampli�é� originale (�gure 1.24). Ce résultat est d'autant plus appré
iable que la for
emaximale disponible est également multipliée par deux par rapport au premier prototypeet 
e dans des dimensions 
omparables. Con
ernant 
ette for
e maximale disponible enbout de pin
e, nous remarquons une grande dispersion en fon
tion des réalisations. Ellevarie très largement de 15 �N pour une pin
e fondée sur des bimorphes (Chu 1994b)et peut atteindre 5 mN pour une pin
e à expansion thermique lo
alisée (Du 1999). Lesauteurs 
ommuniquent peu quant à la dynamique de 
es pin
es. Chu (1994b) avan
eun temps d'ouverture et de fermeture de 60 ms �2 ms ; Du (1999) fait état d'un tempsd'établissement de 160 ms pour l'ouverture et 100 ms pour la fermeture.En�n, la mi
ropin
e de Suzuki (1996) (tableau 1.5, �gure 1.26) mérite qu'on s'yattarde quelques instants. En e�et, elle est non seulement a
tionnée par une bilamethermique mais aussi par une for
e de Lorentz selon la loi :Æ = kbilame � V 2R + klorentz � VR (1.5)5. L'a

ronyme LIGA viens de l'allemand Lithographie Galvanoformung Abformung. C'est un pro
édéde fabri
ation de moulage mi
rote
hnique. L'empreinte du moule est réalisée par une gravure profondede résine suivi d'un éle
troformage dans les motifs évidés de la résine.
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Fig. 1.26 � Suzuki (1996, Nikon Corporation, Tokyo, Japon)L'idée est intéressante : 
omme il faut faire passer un 
ourant pour 
hau�er les bi-lames, l'auteur utilise 
e 
ourant qui, en présen
e d'un 
hamp magnétique, ampli�e ladé�exion par une for
e supplémentaire de Lorentz. Il identi�e les 
onstantes kbilame=R =114 �m/V2 et klorentz=R = 98 �m/V pour un 
hamp magnétique �!B de 0,1 Tesla, 
oli-néaire aux doigts de la pin
e (à une distan
e de 10 mm de l'aimant). Ces deux valeurssont pro
hes et montrent la pertinen
e de la solution. Il est à noter que la 
ontributionde l'e�et thermique sur la dé�exion est proportionnelle au 
arré de la tension, alors quela part de la for
e de Lorentz est proportionnelle à 
ette même tension. Ainsi, 
ette for
eaméliore e�e
tivement les performan
es du doigt.1.6 Mi
ropin
es a
tionnées par des matériaux piézoéle
triquesLa piézoéle
tri
ité 6, est sans 
onteste l'un des modes d'a
tionnement les plus prisésdans le 
adre de la réalisation de mi
ropin
es. La littérature abondante traitant de mi-
ropin
es a
tionnées par un prin
ipe piézoéle
trique en atteste. Ce relatif engouementpour 
e mode d'a
tionnement n'est pas un hasard. En e�et, la piézoéle
tri
ité o�re bonnombre d'avantages : une grande rapidité et une haute résolution font parties de sesprin
ipales qualités. En outre, la bonne 
onnaissan
e du prin
ipe physique, la large dis-ponibilité de matériaux piézoéle
triques de synthèse ainsi que les progrès de la re
her
he
on
ernant les te
hniques d'a
tionnement (par déformation linéaire, par intera
tion de
onta
t...) favorisent l'exploitation de 
es matériaux dans de nombreux domaines et enparti
ulier la mi
rorobotique. C'est pourquoi, les premières réalisations de mi
ropin
esutilisent la piézoéle
tri
ité. Très en avan
e au regard des besoins en mi
romanipulation,nous pouvons 
iter par exemple le brevet de Heiserman (1986) qui propose une stru
tureà deux doigts de serrage 
omposés de bilame en polymère piézoéle
trique (�gure 1.27).6. La piézoéle
tri
ité est plus largement présentée au 
hapitre 2, se
tion 2.3
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Tab. 1.6 � Prototypes de mi
ropin
es a
tionnées par des matériaux piézoéle
triques.Référen
es Fig. Stru
ture
ompliante a
tionneur Course For
e DimensionsUmetani (1978) - bimorphe 
ontre un doigt �xe qq. 100ainemm 1�N NC aAndo (1992) 1.29 
uivre berylium sta
k piézo 77�m à 100V160�m à 300V 8mN à 50V 20 � 10 � 2,75mm3bSeki (1992) - bimorphe et org. term. en a
ier-inox 600�m à 50V 22mN 35 � 6 � 0,3mm3Thornell (1995) 1.30 titane sta
k piézo ' 1mm 20 mN 11 � 4 � 0,1mm3 bChonan (1996) - bimorphe multi
ou
he 
ommer
ial 400�m à 30V(600�m max.) 20mN à 30V 65 � 12 � 1mm3(par doigt)Salim (1997) 1.36 verre élongation d'unelame piézo 240�m �250V 50mN à 250V 5 � 10 � 0,3mm3Salim (1998) 1.35 sili
ium élongation d'unelame piézo 250�m50�m 1mN15mN 5 � 10 � 0,3mm3Carrozza (1998) 1.34 ni
kel sta
k piézo 80�m à900V 10mN 17 � 7,6 � 0,2mm3 bGoldfarb (1999) 1.32 aluminium sta
k piézo 500�m 600mN 36 � 16,5 � 5mm3 bMen
iassi (1997) 1.37 laiton sta
k piézo 70�m NC a 10 � 20 � 1mm3 bBreguet (1997) 1.38 monolithique en PZT �18�m �100mN 30 � 10 � 1mm3Du (1999) 1.31 a
ier inox. sta
k piézo 60�m à200V NC a 60 � 15 � 2mm3 bHaddab (2000b) 1.33 bimorphe PZT/Laiton 16�m à 100V 7,6mN à 100V 4 � 1 � 0,3mm3Gengenba
h (2001) 1.28 mé
anisme à 4 barresen alliage de titane sta
k piézo 1200�m 
onçue pour50mN 40 � 30 � 5mm3 ba Information non 
ommuniquée.bDimensions de la stru
ture mé
anique déformable et ampli�
atri
e (sans l'a
tionneur).
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Fig. 1.27 � Heiserman (1986, Mi
ro�exTe
hnology In
., Etats Unis) Fig. 1.28 � Gengenba
h (2001, Instituteof Applied Computer S
ien
e, Karlsruhe,Allemagne)
Fig. 1.29 � Ando (1992, Institute forMa
hinery Te
hnology, Tsukuba, Japon) Fig. 1.30 � Thornell (1995, Uppsala Uni-versity, Suède)A�n de simpli�er la le
ture du tableau 1.6 qui regroupent les prin
ipaux prototypesexistants, nous proposons de les 
lasser selon trois 
atégories :� Les pin
es à stru
ture 
ompliante déformées par un a
tionneur piézoéle
triqueLa majorité de 
es réalisations sont des pin
es �dis
rètes�. Les pin
es de Gengenba
h(2001, �gure 1.28) ou Ando (1992, �gure 1.29) sont deux exemples qui illustrentbien le prin
ipe de fon
tionnement. Elles sont 
omposées d'un a
tionneur piézo-éle
trique et d'une stru
ture déformable pour ampli�er le mouvement des doigtsde la pin
e. Un a
tionneur piézoéle
trique soumis à un 
hamp éle
trique est lesiège d'une faible déformation de ses dimensions mais peut générer des for
es im-portantes. A titre d'exemple, un �empilement piézoéle
trique� 7 de petite taille (del'ordre du 
entimètre 
ube) et travaillant en 
ompression génère typiquement undépla
ement de quelques mi
romètres à plusieurs dizaines de mi
romètres et desfor
es d'au moins quelques dizaines Newtons.7. A
tionneur 
omposé de �nes 
ou
hes de matériau piézoéle
trique, lesquelles sont positionnées ensérie et alimentées en parallèle a�n d'obtenir la somme des dépla
ements élémentaires de 
haque 
ou
he(voir au 
hapitre 2 se
tion 2.5. Ils sont aussi 
ommunément appelé �sta
k piézoéle
trique�.
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Fig. 1.31 � Du (1999, Nanyang Te
hno-logi
al University, Singapore) Fig. 1.32 � Goldfarb (1999, Vanderbilt Uni-versity, Nashville, Etats Unis)
Fig. 1.33 � Haddab (2000b, LAB, Be-sançon, Fran
e) Fig. 1.34 � Carrozza (1998, MiTe
hLab, Pise, Italie)La plupart des auteurs utilisent 
es empilements piézoéle
triques 
ommer
iaux(Ando 1992, Thornell 1995, Salim 1997, Goldfarb 1999, Men
iassi 1997, Gengen-ba
h 2001). Salim (1998) et Du (1999) exploitent un mode d'élongation transver-sale 8 d'une lame piézoéle
trique. Ces déformations sont alors ampli�ées, typique-ment par un 
oe�
ient d'ampli�
ation entre 20 et 50, a�n d'obtenir des dépla
e-ments signi�
atifs en bout des organes terminaux de quelques dizaines de mi
ro-mètres à plusieurs 
entaines de mi
romètres selon les prototypes. La mi
ropin
e deDu (1999) o�re une 
ourse de 60�m alors que les prototypes de Thornell (1995) etGengenba
h (2001) atteignent, voire dépassent, le millimètre d'ex
ursion.Alors que les déformations sont ampli�ées, les for
es de serrage en bout des or-ganes terminaux de la pin
e sont en revan
he amoindries d'autant par rapport à lafor
e générée par l'a
tionneur. La gamme de for
e pour 
e type de pin
es varie de8mN (Ando 1992) à 600mN (Goldfarb 1999), 
e qui reste a priori su�sant pourmanipuler des objets submillimétriques.Les systèmes d'ampli�
ation sont souvent réalisés dans des matériaux métalliques(titane, a
ier, aluminium, 
uivre, laiton, et
.) mais peuvent aussi être en verre(Salim 1997) ou en sili
ium (Salim 1998). Ces stru
tures donnent parfois lieu àquelques originalités : 
e dernier auteur présente une stru
ture 
ompliante à gainvariable en appuyant 
ha
un des doigts sur une butée, a
tionnant un joint �exibleplus rigide (�gure 1.35). Plus 
lassique mais qui mérite d'être signalée, la pin
ede Gengenba
h (2001, �gure 1.28) utilise une stru
ture 
ompliante équipée d'un8. Con�guration qui 
onsiste à utiliser les déformations dans le plan d'une plaque alors que le 
hampéle
trique est appliqué dans l'épaisseur de 
e matériau, selon l'axe de polarisation.
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Fig. 1.35 � Salim (1998, Te
hni
al University of Ilmenau, Allemagne)

Fig. 1.36 � Salim (1997, Te
hni
al Uni-versity of Ilmenau, Allemagne) Fig. 1.37 � Men
iassi (1997, MiTe
hLab, Pise, Italie)mé
anisme à quatre barres qui permet une ouverture-fermeture des doigts parallèlesentre eux.Les te
hniques de réalisation sont aussi variées que les matériaux utilisés : les stru
-tures sont soit dé
oupées dans des plaques par des te
hniques 
onventionnelles,usinage laser et éle
tro-érosion essentiellement, soit produites par éle
troformage(Carrozza 1998) ; le verre est quand à lui photostru
turé 9 tandis que le sili
ium estusiné par des te
hniques de gravure désormais 
lassiques en mi
rote
hnologie.� les pin
es de type bimorphe piézoéle
trique (Umetani 1978, Seki 1992, Chonan1996, Haddab 2000b)Elles font parties de la 
atégorie des pin
es partiellement monolithiques puisque,par nature, elles jouent à la fois le r�le d'a
tionneur et de stru
ture ampli�
atri
e,seuls les organes terminaux sont reportés en bout des poutres bimorphes. Leurprin
ipe de fon
tionnement est fondé sur la déformation d'une bilame piézoéle
-trique, à savoir : deux lames, sous la forme d'une poutre élan
ée, mé
aniquement9. Le Foturanr est un exemple de produit 
ommer
ial qui permet la réalisation de piè
es millimé-triques à submillimétrique en verre ave
 un haut niveau de détail et un fa
teur de forme important(Dietri
h 2002).
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Fig. 1.38 � Breguet (1997, EPFL, Lausanne, Suisse)solidaires l'une de l'autre, sont solli
itées par des 
hamps éle
triques de telle sortequ'une lame se 
ontra
te alors que l'autre s'étend provoquant ainsi une �exion dela poutre.Pour la réalisation de 
es pin
es, Seki (1992) et Chonan (1996) utilisent par exempledes bilames piézoéle
triques 
ommer
iales sur lesquelles ils rajoutent des organesterminaux en a
ier-inox. La pin
e de Haddab (2000b) est équipée de deux bilamesPZT/laiton dont l'extrémité des poutres jouent le r�le d'organes terminaux.En 
e qui 
on
erne les performan
es, les pin
es de Seki (1992) et Chonan (1996)atteignent respe
tivement 400�m pour une tension de 
ommande de seulement30V et 600�m à 50V . En�n, 
es pin
es présentent une faible rigidité mais peuventgénérer tout de même une for
e d'une vingtaine de milli-newtons.� les mi
ropin
es monolithiques à déformations lo
aliséesDans 
ette 
atégorie nous pouvons 
iter la réalisation originale de Breguet (1997,�gure 1.38), la seule à être totalement monolithique parmi les mi
ropin
es piézoéle
-triques. En e�et, elle intègre les fon
tions d'a
tionnement, d'ampli�
ation et d'or-ganes terminaux, le tout réalisé dans une plaquette de 
éramique piézoéle
triquemassive (typiquement de 0;5 à 1mm d'épaisseur).Son prin
ipe de fon
tionnement est le suivant : des éle
trodes réparties sur 
ha
unedes fa
es de la 
éramique sont alimentées dans le but d'allonger et de 
ontra
terlo
alement une stru
ture rendue �exible par le biais de 
harnières élastiques. Lastru
ture est étudiée pour obtenir une ampli�
ation substantielle du mouvementdes doigts de la pin
e.Pour réaliser de telles stru
tures, les étapes de fabri
ation 
ommen
ent par le façon-nage des éle
trodes. Les te
hniques les plus 
ourantes sont l'ablation laser ou en
orela gravure 
himique. Ensuite, une étape de détourage par usinage laser permet d'ob-tenir la forme désirée de la pin
e. Cette appro
he est très intéressante puisque 
etteréalisation très 
ompa
te est issue d'un matériau massif en quelques étapes te
h-nologiques et ne né
essite au
un assemblage de piè
es mé
aniques supplémentaires(ex
epté la 
onne
tique et la mise en boîtier).
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Fig. 1.39 � Mi
ropin
e �Omega Grip-per� de la so
iété Kleindiek Nanote
hnik(Allemagne) Fig. 1.40 � Mi
ropin
e �NMG-S Pla-nar Gripper� de la so
iété Klo
ke Na-note
hnik (Allemagne)

Fig. 1.41 � Mi
ropin
e �S-805-00� de laso
iété PiezoSystem Jena (Allemagne) Fig. 1.42 � Mi
ropin
e de la so
iétéBartels Mi
rote
hnik (Allemagne)Con
ernant ses 
ara
téristiques, sa stru
ture assez rigide permet d'obtenir desfor
es de l'ordre de la 
entaine de milli-Newton et l'ex
ursion maximale des doigtsde pin
e est de 36�m pour le modèle présenté.1.7 Mi
ropin
es 
ommer
ialiséesAlors que nous avons re
ensé de nombreuses réalisations de mi
ropin
es issues delaboratoires de re
her
he, for
e est de 
onstater qu'il existe une o�re 
ommer
iale peuabondante. Vraisemblablement non exhaustif, le tableau 1.7 regroupe les mi
ropin
es quenous avons trouvées sur le mar
hé.Parmi les prin
ipes physiques utilisés, la piézoéle
tri
ité remporte de nouveau lessu�rages ave
 quatre exemplaires sur huit présentés :
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Tab. 1.7 � Cara
téristiques de quelques mi
ropin
es 
ommer
ialesEntreprises (pays)/Référen
es Fig. Prin
ipe d'a
tionnement Course For
e Dimensions Prix HT(juillet 2003)Kleindiek Nanote
hnik(D) �Omega Gripper� 1.39 piézoéle
trique 2mm g 200mN 40mm� 8mm 4770e fKlo
ke Nanote
hnik (D)�NMG-S Planar Gripper� 1.40 piézoéle
trique 700�m 20mN 45mm� 10mm 4291e 
1793e dPiezoSystem Jena (D)�S-805-00� 1.41 piézoéle
trique 275�m NC a 54;5 � 38� 7mm3 NCPreiser S
ienti�
 (USA)�MG-1000� 1.43 piézoéle
triquebrevet US4 610 475 de Heiserman (1986)et US4 666 198 de Heiserman (1987) NC NC 50�22�22mm3 1295 $ 
895 $ d120 $ ePreiser S
ienti�
 (USA)�MG-2� 1.43 moteur à 
ourant 
ontinu 635�m 556mN 190mm de long 4900e b1100e d100e eBartels Mikrote
hnik (D) 1.42 mi
romoteur syn
hrone 500�m jusqu'à150mN h 31mm � 2,4mm NCMEMS PI (D) 1.44 expansion thermique d'unestru
ture 
ompliante en sili
ium 35�m à75mW NC NC 500 $ 
Zyvex (USA)�Bent Beam Gripper� 1.45 expansion thermique d'unestru
ture 
ompliante en sili
ium 50�m 0,55mN NC 495 $ 
; ia Information non 
ommuniquéebPrix de vente d'une mi
ropin
e seule (sans organes terminaux)
Prix de vente d'une mi
ropin
e équipée d'organes terminauxdPrix de vente du 
ontr�leur de 
ommandeePrix de vente d'un organe terminalfPrix de vente 
omprenant une pin
e 
omplète et son éle
tronique de 
ommandegCourse standard qui peut être étendue à 4mmhFor
e de serrage sur un objet de 500 �miPrix pour 1 à 5 unité ; 295 $ pour plus de 11 unités
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Fig. 1.43 � Mi
ropin
es �MG-1000� (à gau
he) et �MG-2� (à droite) de la so
iété PreiserS
ienti�
 (Etats Unis)

Fig. 1.44 � Mi
ropin
e �Mi
ro Tweezers�de la so
iété MEMS Pre
ision Intrument(Etats Unis) Fig. 1.45 � Mi
ropin
e �Bent Beam Grip-per� de la so
iété Zyvex (Etats Unis)� PiezoSystem Jena propose une stru
ture 
ompliante a
tionnée par un empilementpiézoéle
trique (�gure 1.41);� le prin
ipe de fon
tionnement des pin
es vendues par Kleindiek Nanote
hnik (�gure1.39) et Klo
ke Nanote
hnik (�gure 1.40) repose sur un mode d'a
tionnement parintera
tion de 
onta
t pour les mouvements grossiers et sur un mode de déformationlinéaire pour les mouvements �ns. Une di�éren
e dans la mise en ÷uvre des 
esprin
ipes existe entre les deux réalisations : le premier 
onstru
teur intègre dansses appli
ations des moteurs rotatifs et le se
ond des moteurs linéaires ;� en�n, la pin
e MG-1000 (�gure 1.43, image de gau
he) proposée par Preiser S
ien-ti�
 repose sur l'exploitation du brevet améri
ain nÆ US4 610 475 de Heiserman(1986) qui dé
rit une pin
e 
omposée de deux bilames en polymère piézoéle
trique.Les pin
es de la so
iété MEMS Pre
ision Instrument utilisent l'expansion thermiquepour a
tionner une stru
ture 
ompliante réalisée en polysili
ium ou en sili
ium 
ristallin.
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Fig. 1.46 � Comparaison des performan
es de mi
ropin
es - Coursemax = g(for
emax)par 
atégorie de pin
esCes mi
ropin
es, très 
ompa
tes (et d'une géométrie très esthétique ! �gure 1.44), o�rentune 
ourse de 35�m et disposent d'une large palette d'organes terminaux en sili
iumégalement.En�n, nous terminons par deux pin
es plus 
lassiques dans le sens ou elles utilisentdes moteurs éle
tromagnétiques rotatifs. Ces deux produits se di�éren
ient par l'uti-lisation d'un moteur à 
ourant 
ontinu (et d'un 
odeur) pour la pin
e MG-2 de 
hezPreiser S
ienti�
 alors que Bartel intègre un mi
romoteur syn
hrone. Dans les deux 
as,le mouvement de rotation est a priori 
onverti en un mouvement linéaire pour déformerla stru
ture �exible des organes terminaux.1.8 Con
lusionEn 
on
lusion, 
omparons un instant les performan
es des mi
ropin
es à deux doigtsde serrage présentées dans 
e 
hapitre. La �gure 1.46 situe sur un graphique toutes lespin
es pour lesquelles nous disposons des informations de 
ourses et de for
es maximales.A l'ex
eption de deux modèles de pin
e, nous 
onstatons que l'essentielle de l'o�re sesitue pour des gammes de 
ourses maximales de l'ordre de 50�m à environ 2mm et desamplitudes maximales de for
es 
omprises entre 0,1mN à 600mN.



1.8 Con
lusion 33Aussi, il est inutile de notre point de vue d'opposer une 
atégorie de pin
es à uneautre. Chaque stru
ture, 
haque prin
ipe d'a
tionnement présentent des avantages dansune 
on�guration donnée.Cependant, nous 
onstatons que la plupart des mi
ropin
es présentées dans 
e 
ha-pitre n'o�rent qu'un seul degré de liberté, à savoir l'ouverture/fermeture des doigts ou,dans le meilleur des 
as, deux degrés de liberté lorsque les deux doigts peuvent être 
om-mandés indépendamment. Ce type de pin
es autorise la prise, le maintien et le lâ
her d'unobjet. Le dépla
ement de 
e dernier dans l'espa
e de travail est habituellement assurépar les degrés de liberté du �robot porteur�. Il nous semble alors intéressant d'étendreles fon
tionnalités de base d'une mi
ropin
e (prise, maintien et lâ
her d'un objet) versde nouvelles fon
tionnalités intégrées dans 
elle-
i 
omme par exemple l'orientation d'unobjet entre les mors de la pin
e. Nous proposons de développer les 
ara
téristiques d'unetelle mi
ropin
e dans le 
hapitre suivant.? ? ?
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Chapitre 2Choix d'un a
tionneur adapté ànotre mi
ropin
e2.1 Introdu
tionDe nos jours, divers fabri
ants proposent des systèmes de mi
ropositionnement dis-posant de bonnes 
ara
téristiques (notamment une résolution submi
rométrique). Enrevan
he, 
omme nous l'avons souligné dans le 
hapitre pré
édent, peu de mi
ropin
essont disponibles sur le mar
hé.Nous avons re
ensé déjà un grand nombre de prototypes issus de laboratoires maisnous 
onstatons toujours un fort engouement de la 
ommunauté s
ienti�que pour le do-maine des mi
ropin
es. Un engouement justi�é 
ar le domaine de la mi
ropréhension estloin d'être tari et les besoins sont grandissants. En e�et, la mi
romanipulation, 
'est à direla manipulation d'objets de dimensions variant de 1�m à 1mm, et le mi
ro-assemblage
on
ernent de nombreux se
teurs. Parmi 
es domaines, nous pouvons 
iter :� l'assemblage de piè
es mi
romé
aniques rigides 
omme par exemple des mi
ro-rouesdentées, des mi
rolentilles optiques, des mi
ro-
omposants pour la réalisation de
ir
uits hybrides, et
...� la manipulation d'é
hantillons dans le but de les tester ou les 
ara
tériser. Ene�et, des piè
es de très petite taille réalisées par des pro
édés mi
rote
hniques(pour l'industrie horlogère notamment) ne présentent pas for
ément les mêmes
ara
téristiques que leurs homologues obtenues par des pro
édés plus traditionnelssous une forme massive. Lors de la fabri
ation de piè
es mi
rote
hniques, il estalors né
essaire de réaliser des essais sur le même substrat (par exemple des testsde nanos
rat
hing 1 ou de nano-indentation 2) a�n de 
ara
tériser le matériau ainsiélaboré ;1. Le nanos
rat
hing est une méthode de 
ara
térisation des paramètres d'un matériau qui 
onsisteà analyser des rayures réalisées en surfa
e de la matière au moyen d'un nanolevier.2. La nano-indentation est une méthode de 
ara
térisation analogue à la pré
édente à la di�éren
eque 
'est un �poinçon� qui marque le matériau ave
 une for
e 
ontr�lée.



36 Chapitre 2� la manipulation d'éléments biologiques pour la méde
ine ou les biote
hnologies, quis'e�e
tue souvent en milieu liquide et qui ne favorise pas la préhension, le mi
ro-objet à manipuler ayant tendan
e à s'é
happer dès que le mi
romanipulateur s'enappro
he ;� en�n, la 
hirurgie pour laquelle 
ertaines interventions requièrent une pré
isionque le bras humain ne peut atteindre. C'est le 
as par exemple de la 
hirurgieophtalmique et de la neuro
hirurgie. Par ailleurs, la 
hirurgie devient de moins enmoins invasive, le prati
ien a besoin d'intervenir dans des endroits ina

essibles.Si 
e 
on�nement se 
umule à des besoins tels que la pré
ision dans le geste, voirede mouvements 
hirurgi
aux infaisables ave
 la mobilité d'une main d'un homme,alors des outils spé
i�ques téléopérés sont dans 
e 
as né
essaires.Un des points 
ommuns entre 
es exemples d'appli
ation est sans nul doute la né-
essité de 
ontr�ler les for
es de serrage. En e�et, il n'est pas 
on
evable que les outilsde préhension détériorent les piè
es destinées à un assemblage ; ou en
ore, il n'est pasimaginable de déformer un é
hantillon mi
rométrique, don
 fragile, avant d'être 
ara
-térisé. Pis en
ore, il n'est pas envisageable d'endommager une 
ellule vivante lors de samanipulation. En�n, plus généralement, le téléopérateur a besoin des informations defor
e pour ressentir les e�orts appliqués.2.1.1 Fon
tionnalités d'un mi
ropréhenseurUn mi
ropréhenseur regroupe un ensemble de fon
tionnalités plus ou moins 
om-plexes, que l'on peut résumer par le s
héma de la �gure 2.1. Cette représentation est l'undes résultats d'un 
onsortium allemand 
omposé d'utilisateurs, de fabri
ants et d'insti-tutions de re
her
he issus du projet "Gripper Constru
tion Kit" (Gengenba
h 2001). Sur
e modèle, nous pouvons distinguer quatre blo
s fon
tionnels :� Les modules fon
tionnels, lesquels regroupent les a
tionneurs, les organes terminauxet les modules du type éje
tion ou aide à la dépose d'objets, et
... Les a
tionneursgénèrent les for
es et assurent les mouvements de la mi
ropin
e tandis que lesorganes terminaux, 
'est à dire les piè
es disposées en bout de la pin
e, sont étudiéespour venir en 
onta
t ave
 les objets à manipuler ;� Les 
apteurs : ils sont utiles à la mesure des intera
tions entre la mi
ropin
e et lespiè
es à manipuler ainsi qu'entre la mi
ropin
e et son environnement. Parmi les me-surandes possibles, nous pouvons 
iter la mesure de for
e qui permet de 
onnaître,de ressentir ou de limiter la for
e exer
ée sur l'objet manipulé. Les mesures de po-sition extéro
eptives (
améra) et proprio
eptives (mi
ro
apteurs intégrés) peuventquant à elles être utilisées pour mesurer la position des piè
es à saisir ou en
ore laposition relative de la pin
e par rapport à un référentiel. En�n, la déte
tion de pré-sen
e est une information importante pour être 
ertain que l'objet soit réellementpris ;� Le traitement du signal : selon les 
apteurs et a
tionneurs embarqués, plusieurs
omposants peuvent être intégrés dans la mi
ropin
e. En parti
ulier, l'éle
tronique
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Fig. 2.1 � S
héma des fon
tionnalités d'un mi
ropréhenseur selon Gengenba
h (2001)de 
onditionnement, de 
onversion et de traitement des informations provenant des
apteurs, l'éle
tronique de 
ommande des a
tionneurs (par exemple, les ampli�
a-teurs hautes tensions pour les a
tionneurs piézoéle
triques) mais aussi l'éle
tro-nique de 
ommuni
ation (bus d'interfa
e) a�n de limiter le nombre de liaisons éle
-triques par 
âble et éviter les problèmes de transmission d'un signal analogique ;� Les modules auxiliaires : 
e sont tous les modules qui ne sont pas dire
tement liés àla fon
tion de préhension mais plut�t à des �ns d'ajustement de la mi
ropin
e parrapport à son système de maintien ou à la 
ible. Par exemple, un module d'aligne-ment peut être mis en ÷uvre pour ajuster l'alignement et l'orientation par rapportau système de 
oordonnées de l'espa
e de travail. Un module de positionnement�n peut être utile lorsque la pré
ision du robot porteur n'est pas su�sante. Untel module peut 
orrespondre à un petit manipulateur o�rant une faible 
ourseet une résolution élevée. Un module de 
omplian
e (a
tive ou passive) peut avoirtout son sens lors des phases d'insertion. Dans le 
as d'une 
omplian
e a
tive,le système mesure la for
e de 
onta
t du robot sur son environnement et opère
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Fig. 2.2 � Mobilités envisagées des doigts d'une mi
ropin
eun mouvement dans le sens opposé. Ces mouvements peuvent parfaitement êtreexé
utés par le module de positionnement �n évoqué dans les lignes pré
édentes.Une 
omplian
e passive utilise une déformation élastique pour réduire la for
e de
onta
t en modi�ant la position de la pin
e sans a
tionnement externe.A 
e stade de l'étude, il serait illusoire d'imaginer un mi
ropréhenseur disposant detoutes les fon
tionnalités présentées 
i-avant. Dans la suite de 
e travail, nous allonsplut�t porter nos e�orts sur le �module fon
tionnel� d'une mi
ropin
e à deux doigts deserrage, en parti
ulier les a
tionneurs qui la 
omposent, la stru
ture de 
es derniers etles organes terminaux utiles à la réalisation de tâ
hes de mi
romanipulation.2.1.2 Cara
téristiques envisagées de notre mi
ropin
eLoin d'être un 
ahier des 
harges rigoureux, les 
ara
téristiques énumérées dans 
ettese
tion donnent un 
adre qualitatif et quantitatif aux obje
tifs que nous aimerions at-teindre. Ainsi, nous listons et 
hi�rons, dans la mesure du possible, les 
ontraintes et les
hoix suivants :� les degrés de liberté : les réalisations existantes o�rent souvent un seul et uniquedegré de liberté, à savoir l'ouverture/fermeture simultanée des deux doigts de ser-rage (�gure 2.2, dessin de gau
he). Sur d'autres modèles, l'ouverture/fermeturede 
ha
un des doigts peut être 
ommandée indépendamment. Cette 
on�gurationest intéressante 
ar elle permet de 
orriger lo
alement un défaut de 
entrage de lapin
e par rapport à l'objet. Nous pouvons imaginer le s
énario suivant : lorsqu'unpremier doigt est en 
onta
t ave
 l'objet, il s'arrête ; le se
ond doigt quant à lui
ontinue son mouvement jusqu'à la saisie 
omplète de l'objet. Au
une 
ontrainteindésirable n'est alors soumise à l'objet ou aux doigts. Nous retenons pour notreétude le prin
ipe d'une telle mi
ropin
e.Aussi, nous pensons aller en
ore plus loin dans les mobilités des doigts d'une pin
e.Il nous semble en e�et intéressant de disposer également de mouvements indé-pendants de montée/des
ente des doigts. Utilisés 
onjointement, 
ela permettrait
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tion 39par exemple à la pin
e de réaliser une opération d'insertion (�gure 2.2, dessin au
entre). Commandés de manière antagoniste, il serait alors possible d'orienter unobjet entre les mors de la pin
e (�gure 2.2, dessin de droite) et, a

essoirement,d'ajuster également un éventuel défaut d'alignement des doigts ;� les 
ourses : la manipulation des objets de dimensions supérieures au millimètres'a

ommodent parfaitement des te
hniques déjà disponibles. Le 
as des objetsde dimensions inférieures à la dizaine de mi
romètres relève davantage des te
h-nologies dérivées de la mi
ros
opie à 
hamp pro
he. Notre 
hamp d'investigation
on
erne don
 la manipulation d'objets de dimensions 
omprises entre la dizainede mi
romètres et le millimètre.Les 
ourses d'ouverture et de fermeture ainsi que de montée et de des
ente doiventpar 
onséquent atteindre plusieurs 
entaines de mi
romètres ;� les for
es : à 
e stade de l'étude, elles sont di�
iles à 
hi�rer tant les limites etles plages utiles sont di�érentes d'une appli
ation à une autre. Pour ne 
iter qu'unexemple, en méde
ine ou en biologie, 
ertaines 
ellules vivantes ne supportent pasdes for
es supérieures à quelques dizaines de nano-Newton (Suzuki 1996, l'auteur
hi�re la déformation d'un oeuf de poisson de 100�m à 80% de sa taille initialeave
 une for
e de 30 nN).Nous pouvons 
ependant estimer la for
e maximale né
essaire à la mi
romani-pulation d'objets rigides de taille submillimétrique. Pour 
ela, 
onsidérons le 
asextrême qui, dans le 
adre de notre étude, 
orrespond à un objet de 1mm de 
�téet de forte densité 3, de l'ordre de 20 par exemple. Ave
 une hypothèse basse d'un
oe�
ient de frottement de 0;1 entre les mors de la pin
e et l'objet, nous aboutis-sons à une for
e de serrage de 2mN environ pour assurer le maintien statique de
et objet soumis à la gravité.Ce 
hi�re est intéressant puisqu'il laisse sous-entendre qu'il n'est pas né
essaire dedisposer d'une for
e de serrage importante pour des pin
es destinées à des tâ
heslentes de mi
romanipulation unitaire. Cette for
e doit être 
ependant 
onsidérée
omme un ordre de grandeur. Des opérations 
omme par exemple la prise-déposerapide de mi
ro
omposants né
essitent en revan
he des for
es plus importantes :en e�et, les robots industriels a�
hent de nos jours des a

élérations pouvant at-teindre 10 g 4 
onduisant, pour notre 
ube de 1mm de 
oté, à des for
es de serragené
essaires de près de 20mN. En�n, des tâ
hes de mi
roassemblage peuvent requé-rir des for
es plus importantes en
ore.Ainsi, nous retenons une for
e de serrage de plusieurs dizaines de milli-Newtonpour notre mi
ropin
e.� la résolution : l'obje
tif de manipuler des objets de quelques dizaines de mi
romè-tres pour les plus petits d'entre eux nous 
onduit à une résolution de positionnementsubmi
ronique ;3. A titre d'exemple, la densité de l'a
ier est de 8 environ ; 
elle de l'or est de 19,32 et en�n, elle peutatteindre 22,5 pour l'iridium.4. Cara
téristique du robot IRB340 de la so
iété ABB (www.abb.
om/roboti
s).
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Tab. 2.1 � Comparaison de plusieurs prin
ipes d'a
tionnement d'après Kornbluh (1998)(sauf AMF) type déformation densité rendement vitessed'a
tionneur (%) d'énergie (%)(J.
m�3)thermique 1 0,4 <10 lente(aluminium)AMF a 6 à 8 >10 <1 lente(ni
kel-titane)piézoéle
trique 0,2 0,1 >90 rapide(
éramique PZT)magnétostri
tion 0,2 0,025 60 rapide(terfenol-D)éle
trostri
tion 32 0,034 90 rapide(sili
one)éle
trostatique 50 0,0015 >90 rapideéle
tromagnétique 50 0,025 >90 rapidemus
le naturel >40 0,07 >35 moyenne

a d'après Benzaoui (1998)



2.2 Quel prin
ipe d'a
tionnement? 41� La bande passante : des progrès sensibles ont été réalisés dans le monde des robots.L'avènement de robots très rapides, fondés sur des stru
tures parallèles (Deltapar exemple), permettent des 
aden
es élevées, 150 
oups/min (Cara
téristique durobot IRB340 de la so
iété ABB) , que les systèmes de préhension peinent à suivre.Une bande passante de plusieurs 
entaines de Hertz nous semble né
essaire ;� les dimensions : 
e 
ritère n'est pas for
ément une �n en soi. Nous nous e�or
eronstout de même d'aboutir à une solution la plus 
ompa
te possible ;� les matériaux : l'environnement dans lequel les outils de mi
romanipulation sontutilisés est un 
ritère important à prendre en 
onsidération (Zhou 2001). Il s'agitnotamment d'environnements tels qu'une �salle blan
he� ou de milieux plus 
on�nés
omme une 
hambre à vide d'un mi
ros
ope éle
tronique à balayage. Des pré
au-tions doivent alors être prises : par exemple, les matériaux utilisés ne doivent pas(ou peu) dégazer pour une utilisation dans une 
hambre à vide et ne doivent d'unemanière générale émettre au
une parti
ule solide.Nous présentons désormais le 
heminement qui nous a permis de 
hoisir les a
tion-neurs. Après un rappel des prin
ipes physiques du mode d'a
tionnement retenu, nouspassons en revue les a
tionneurs existants pour �nalement dé�nir la stru
ture mé
aniquela plus appropriée à nos besoins.2.2 Quel prin
ipe d'a
tionnement?Pour nous aider dans 
e 
hoix, le tableau 2.1 donne une 
omparaison su

in
te dedi�érents prin
ipes d'a
tionnement. Des informations 
omplémentaires pourront être ob-tenues dans les arti
les de Kornbluh (1998) et de Benzaoui (1998).Comme nous l'avons déjà mentionné, les domaines d'appli
ations des mi
ropin
essont variés et s'étendent des manipulations unitaires de laboratoire à l'assemblage indus-triel automatisé. Aussi, nous privilégions des prin
ipes d'a
tionnement réputés pour leurrapidité. Par 
onséquent, nous é
artons d'emblée les a
tionneurs thermiques (dilatationde matériaux, alliage à mémoire de forme).Parmi les prin
ipes restants, nous ne retenons pas les a
tionneurs éle
tromagnétiqueset magnétostri
tifs. En e�et, 
es deux prin
ipes né
essitent de générer des 
hamps magné-tiques par le biais de bobines, lesquelles ne disposent pas d'un rapport d'é
helle favorableà des réalisation de très petites tailles (Minotti 1998). En outre, l'utilisation d'un prin
ipemagnétique ex
lurait l'exploitation d'un tel outil de mi
romanipulation dans un mi
ro-s
ope éle
tronique à balayage dans lequel le 
hamp magnétique perturberait le fais
eaud'éle
trons.A l'inverse, l'a
tionnement éle
trostatique se prête parfaitement aux petites dimen-sions mais o�re une faible densité d'énergie mé
anique.A 
e stade, notre 
hoix se réduit à deux prin
ipes éle
tro-a
tifs : la piézoéle
tri
itéet l'éle
trostri
tion. Notre 
hoix se tourne vers un prin
ipe d'a
tionnement piézoéle
-
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(a) (b)Fig. 2.3 � Stru
ture perovskite d'une 
éramique piézoéle
trique.trique, qui est, non seulement rapide, mais dispose aussi d'une densité d'énergie mé
a-nique appré
iable (
e mode d'a
tionnement se 
lasse sur 
e plan juste après les prin
ipesthermiques) et supérieure aux a
tionneurs éle
trostri
tifs. De plus, les matériaux piézo-éle
triques sont largement disponibles sur le mar
hé et ont a
quis une grande maturitéindustrielle. En�n, le prin
ipe physique à l'origine de la piézoéle
tri
ité, la déformationdes mailles 
ristallines (pour plus de détails, voir la se
tion suivante), o�re une résolutionquasi in�nie.2.3 La piézoéle
tri
ité2.3.1 Bref historique de la piézoéle
tri
itéLe pré�xe �piézo� vient du gre
 et signi�e �serrer� ou �presser�. Mais, selon uneétude sur l'histoire de la piézoéle
tri
ité réalisée par Ballato (1996), 
'est Coulomb (1815)qui le premier démontre que l'éle
tri
ité peut être produite par l'appli
ation d'une pres-sion. Lorsque 
ette dernière est rempla
ée par une tra
tion, la polarisation 
hange desens. La première observation qualitative de 
e phénomène est attribuée à Haüy (1817).L'étude systématique est entreprise par les frères Pierre et Ja
ques Curie (1880) à qui l'onattribue la dé
ouverte de la piézoéle
tri
ité, à savoir que 
ertains 
ristaux se polarisentsous l'a
tion d'une 
ontrainte mé
anique qui les déforme. Il s'agit dans 
e 
as de l'e�etpiézoéle
trique dire
t. Ce n'est qu'en 1881 que Hankel propose le terme �piézoéle
tri
ité�qui sera a

epté par la 
ommunauté s
ienti�que pour dé
rire 
e phénomène. Égalementen 1881, Lippmann suggère l'e�et piézoéle
trique inverse, à savoir qu'un 
ristal piézo-éle
trique soumis à un 
hamp éle
trique doit subir une déformation. Les frères Curie netardent pas à véri�er 
es prédi
tions et montrent que les 
oe�
ients piézoéle
triques duquartz ont les mêmes valeurs pour l'e�et inverse que pour l'e�et dire
t. En 1893, Kelvinénon
e une théorie phénoménologique de la piézoéle
tri
ité fondée sur les prin
ipes dethermodynamique. La formulation mathématique est développée par Duhem et Po
kels,puis 
omplétée par Voigt (1894) qui propose une formulation dans laquelle les équationsde 
omportement des 
ristaux piézoéle
triques sont dé
rites par des tenseurs.
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Fig. 2.4 � Interdépendan
e entre les phénomènes mé
aniques, éle
triques et thermiques(Ikeda 1990)2.3.2 Phénomène physique de la piézoéle
tri
itéLa piézoéle
tri
ité est liée à la stru
ture 
ristalline du matériau : elle ne peut appa-raître que dans un 
ristal ne présentant pas de 
entre de symétrie. Dans un tel 
ristal,une 
ontrainte de 
ompression ou de 
isaillement disso
ie les bary
entres des 
hargespositives et négatives et fait apparaître un moment dipolaire par unité de volume, 
'està dire une polarisation.Sur 32 
lasses 
ristallines, 20 
lasses sont piézoéle
triques parmi lesquelles 10 pos-sèdent une polarisation spontanée en l'absen
e de 
hamp éle
trique externe, dont l'am-plitude peut varier en fon
tion de la température : 
'est l'e�et pyroéle
trique. En�n, àl'intérieur de 
es 10 
lasses pyroéle
triques, on peut distinguer les matériaux ferroéle
-triques.On appelle matériau ferroéle
trique, un matériau diéle
trique dans lequel les momentsdipolaires sont 
ouplés. Toutes leurs propriétés sont très sensibles à la température. Laferroéle
tri
ité disparaît au-delà d'une température appelée température de Curie.
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Fig. 2.5 � Représentation du système d'axes d'un matériau piézoéle
trique.La ferroéle
tri
ité ne se ren
ontre que dans quelques stru
tures 
ristallines parti
u-lières. A titre d'exemple, le PZT de formule Pb(ZrxT i1�x)O3, souvent utilisé 
ommea
tionneur, est 
omposé d'une stru
ture perovskite (�gure 2.3). Les huit ions plomb sontpla
és aux sommets d'un 
ube, dont les 
entres des fa
es 
ontiennent les ions oxygène.L'ion titane o

upant le 
entre du 
ube, le moment dipolaire de la stru
ture est égal àzéro (�gure 2.3.a). Nous sommes dans 
e 
as au dessus de la température de Curie. Audessous de 
ette température, après polarisation, 
ette stru
ture se déforme légèrement,passant de 
ubique à tétragonale (�gure 2.3.b). La dissymétrie de la maille 
ristalline
onfère à la stru
ture déformée un moment dipolaire.Les intera
tions entre les di�érents phénomènes, mé
aniques, éle
triques et ther-miques, peuvent être résumé sous la forme d'un diagramme (�gure 2.4). La piézoéle
-tri
ité met en jeu le 
hamp éle
trique E, la déformation S, le dépla
ement éle
trique Det la 
ontrainte T . En pratique, les e�ets mé
ano-thermiques et éle
tro-thermiques sontfaibles dans les matériaux utilisés. Aussi, dans la suite de 
ette étude, 
es aspe
ts serontnégligés pour s'intéresser au seul 
ouplage éle
tromé
anique.2.3.3 Relations fondamentales de la piézoéle
tri
itéEn premier lieu, il 
onvient de dé�nir un système d'axes pour repérer le matériau po-larisé, par 
onvention, selon l'axe 3 (ou z). Conformément à la norme IEEE (�IEEE Stan-dard of Piezoele
tri
ity�), on dé�ni un triède de référen
e orthogonal Oxyz (�gure 2.5).Cara
téristiques mé
aniques :Les indi
es 1, 2 et 3 de la �gure 2.5 
orrespondent respe
tivement aux dire
tions desaxes Ox, Oy et Oz pour les 
omposantes normales et les indi
es 4, 5 et 6 aux plans yOz,xOz et xOy pour les 
omposantes tangentielles ou de 
isaillement.
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ité 45Tab. 2.2 � Équations piézoéle
triques.Variablesindépendantes Relationspiézo-éle
triques FormeT ,E S = sET + dtED = dT + "TE forme dS,E T = 
ES � etED = eS + "SE forme eT ,D S = sDT + gtDE = �gT + �TD forme gS,D T = 
DS � htDE = �hS + �SD forme hLes 
ontraintes et les déformations sont représentées par des tenseurs de 
omposantesTij et Skl respe
tivement (i;j;k et l variant de 1 à 3). Ces deux grandeurs sont reliées parun tenseur de rigidité de 
omposantes 
ijkl (ou de souplesse sijkl) dans le 
adre d'unerelation linéaire entre la 
ontrainte et la déformation 
onformément à la loi de Hooke :Tij =X 
ijklSkl =X Sklsijkl (2.1)Tij représente la 
ontrainte appliquée sur les fa
es orthogonales à la dire
tion i etdans une dire
tion parallèle à j. Sous la forme matri
ielle, la loi devient :[Tm℄ = [
mn℄[Sn℄ = [Sn℄[smn℄ ave
 m, n = 1 à 6 (2.2)Cara
téristiques éle
triques :Dans un diéle
trique isotrope pla
é dans un 
hamp éle
trique E, il apparaît uneindu
tion éle
trique D, 
olinéaire au 
hamp, telle que :~D = " ~E (2.3)Dans le 
as de 
ristaux diéle
triques anisotropes, l'indu
tion éle
trique et le 
hampne sont plus 
olinéaires et la permittivité est un tenseur de dimension 3� 3. La relationentre 
es deux grandeurs devient :Di =X "ijEj ave
 m, n = 1 à 6 (2.4)
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téristiques piézoéle
triques :Les équations piézoéle
triques dé
rivent l'intera
tion entre les propriétés élastiqueset éle
triques d'un matériau. Elles peuvent être résumées en huit équations d'état di�é-rentes (Tab. 2.2). Chaque 
ouple d'équations (d, e, g et h) fait intervenir des 
oe�
ientspiézoéle
triques di�érents qui dé�nissent la forme de l'é
riture du 
ouple.Les 
onstantes sont dé�nies pour 
ertaines 
onditions éle
triques ou mé
aniques (pré-
isées en exposant sur les 
onstantes) :� D : dépla
ement éle
trique 
onstant (ou 
ir
uit ouvert) ;� E : 
hamp éle
trique 
onstant (ou 
ourt-
ir
uit) ;� T : 
ontrainte 
onstante (ou libre mé
aniquement) ;� S : déformation 
onstante (ou bloqué mé
aniquement).Les matériaux qui présentent un e�et piézoéle
trique sont anisotropes. Il existe 
epen-dant des symétries 
ristallines qui laissent invariantes les propriétés physiques, réduisantalors le nombre de 
oe�
ients indépendants pour une 
lasse donnée de symétrie 
ristal-line. A titre d'exemple, les relations piézoéle
triques d'un matériau de la 
lasse 6mm (ousystème hexagonal) sont données par :26666664 S1S2S3S4S5S6
37777775 = 26666664 s11 s12 s13 0 0 0s12 s11 s13 0 0 0s13 s13 s13 0 0 00 0 0 s14 0 00 0 0 0 s14 00 0 0 0 0 s66

3777777526666664 T1T2T3T4T5T6
37777775_26666664 0 0 d310 0 d310 0 d330 d15 0d15 0 00 0 0

3777777524 E1E2E3 35
24 D1D2D3 35 = 24 0 0 0 0 d15 00 0 0 d15 0 0d31 d31 d33 0 0 0 3526666664 T1T2T3T4T5T6

37777775� 24 "11 0 00 "11 00 0 "33 3524 E1E2E3 35 (2.5)ave
 : s66 = 2 (s11 � s12)Les matériaux piézoéle
triques sont aussi 
ara
térisés par d'autres 
oe�
ients : le
oe�
ient de 
ouplage et les fa
teurs de qualité mé
anique et éle
trique.Le 
oe�
ient de 
ouplage k traduit l'aptitude d'un matériau à transformer l'énergiemé
anique en énergie éle
trique ou vi
e-versa. Il est dé�ni par :k2 = énergie éle
trique 
onvertie en énergie mé
aniqueénergie éle
trique absorbée (2.6)
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Fig. 2.6 � S
héma éle
trique équivalent à une stru
ture piézoéle
trique - Modèle de Mas-sonCe 
oe�
ient varie suivant la forme de l'é
hantillon piézoéle
trique (lame, disque,tige, tube...) et le mode de vibration solli
ité (épaisseur, radial, 
isaillement, longitudi-nal).Le fa
teur de qualité mé
anique Qm renseigne sur les pertes mé
aniques du matériau.Un élément piézoéle
trique soumis à un 
hamp éle
trique alternatif subit des déforma-tions alternatives. Ces os
illations sont très faibles, sauf lorsque la fréquen
e d'ex
itation
oïn
ide ave
 la fréquen
e de résonnan
e mé
anique propre de l'élément. Il est générale-ment dé�ni par : Qm = fr4f (2.7)où 4f est la largeur de bande à 3dB, 
e qui 
orrespond à une rédu
tion d'amplitude desos
illations mé
aniques par rapport à la résonan
e dans un rapport 1=p2.Le fa
teur de qualité peut être également dé�ni en fon
tion d'un 
ir
uit équivalent.La �gure 2.6 représente un tel s
héma appelé modèle de Masson. Il est 
omposé deséléments suivants :1. C0 représente la 
apa
ité statique du matériau ;2. la bran
he RLC est appelée bran
he motionnelle où :� L est proportionnelle à la masse du matériau ;� C est proportionnelle à l'inverse de la raideur du matériau ;� R est proportionnelle aux pertes mé
aniques dans le matériau.3. 
e modèle peut être 
omplété par une résistan
e R0, en parallèle à C0, qui rend
ompte des pertes diéle
triques statiques ;On peut alors é
rire le 
oe�
ient de qualité par rapport aux éléments de la bran
hemotionnelle : Qm = 1RrLC (2.8)
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Fig. 2.7 � Modes de déformation d'un matériau piézoéle
trique : de gau
he à droite,modes dits �transversal�, �longitudinal�, �en 
isaillement�En�n, l'angle de pertes éle
triques tan Æ 
ara
térise la qualité d'un diéle
trique. Lequartz par exemple est un diéle
trique de très bonne qualité alors que d'autres matériaux
omme le PZT présentent des pertes plus importantes. Sur la base du s
héma équivalentde la �gure 2.6, 
omplété par une résistan
e R0 en parallèle à C0 matérialisant les pertesdiéle
triques statiques dans le matériau, 
e paramètre s'exprime par :tan Æ = 1R0C0! (2.9)2.3.4 Modes de déformation des 
éramiques piézoéle
triquesLa �gure 2.7 montre les modes possibles de déformation d'un matériau piézoéle
-trique :� le mode transversal : dans 
e 
as, le 
hamp éle
trique et de dépla
ement sont per-pendi
ulaires (image de gau
he) ;� le mode longitudinal : 
'est le 
as où le 
hamp éle
trique et le dépla
ement produitsont parallèles (image du milieu). Pour béné�
ier de déformations plus importantes,
ette 
on�guration est utilisée par empilement de 
ou
hes ;� en�n, le mode de 
isaillement : le 
hamp est i
i perpendi
ulaire à la polarisationpour donner des déformations de 
isaillement 
omme le montre l'image de droitede la �gure 2.7. Ces déformations peuvent être mise à pro�t pour obtenir un dé-pla
ement parallèle à une surfa
e ave
 une raideur importante.Nous venons de présenter le phénomène, les relations 
onstitutives de la piézoéle
tri
itéet les modes de déformation d'un matériau muni de telles propriétés. Comme nous l'avons
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tionneur? 49Tab. 2.3 � Prin
ipales 
ara
téristiques de divers matériaux éle
troa
tifs selon TRSCerami
s In
 pour le PZN 4,5%PT et Camus (1999) pour les autresRéféren
e PZT 5H PVDF PMN CFA PZN4,5 %PTType d'a
-tionneur Céramiquepiézo-éle
trique Film piézo-éle
trique Céramiqueéle
tro-stri
tive Compositeà �bresa
tives mono
ristalpiézo-éle
triqueDéformationmaximale 0,11 % 0,07 % 0,13 % 0,18 % 0,5 %Moduled'Young 60,6 GPa 2 GPa 64,5 GPa 35 GPa 12,2 GPaDensité 7,50 1,78 7,80 4,65 8,3Densitéd'énergiemé
anique 6,83 J/kg 0,275 J/kg 4,13 J/kg 12,2 J/kg 0,84 J/kgHystérésis 15 % >10 % <1 % 15 % <5 %aD'autres auteurs font état de densités d'énergie mé
anique plus importantes.vu, 
'est un prin
ipe 
onnu de longue date et somme toute assez simple puisqu'il faitappel à des équations linéaires entre les grandeurs mé
aniques et éle
triques. Toutefois,il ne faut pas perdre de vue qu'en pratique, 
e type de matériau présente une hystérésisentre la tension appliquée à ses bornes et la déformation résultante 5.Nous présentons dans la se
tion suivante un tour d'horizon des di�érents matériauxpiézoéle
triques existants à 
e jour dans le but de 
hoisir le plus adapté à nos besoins.2.4 Quel matériau pour l'a
tionneur?Parmi les matériaux qui présentent un e�et piézoéle
trique, on trouve des mono-
ristaux, 
omme par exemple la tourmaline et le quartz, pour lesquels l'e�et résultedire
tement de leur stru
ture 
ristalline. On ren
ontre également des stru
trures poly-
ristallines, à savoir des 
éramiques 
omme le Titanate Zir
onate de Plomb, usuellement5. Les e�ets non-linéaires des matériaux piézoéle
triques sont abordés au 
hapitre 5, page 111.



50 Chapitre 2
Fig. 2.8 � Diverses 
éramiques piézoéle
triques (sour
e Ferroperm).appelés PZT, ou des polymères 
omme le Polyvinylidène �uoride, généralement appelésPVDF. Plus ré
emment sur le mar
hé, on voit apparaître des 
ristaux relaxeurs issus del'ingénierie 
ristallographique 
omme les PZN-PT ou en
ore les PMN-PT. Les stru
turespoly
ristallines ainsi que les 
ristaux relaxeurs sont quant à eux rendus piézoéle
triquespar des traitements éle
triques et thermiques appropriés. Le tableau 2.3 résume les prin-
ipales 
ara
téristiques de divers matériaux piézoéle
triques.Les 
éramiques éle
trostri
tives présentent à température ambiante des niveaux dedéformation légèrement supérieurs à 
eux des matériaux piézoéle
triques. Cependant,nous n'utiliserons pas 
e type de matériau 
ar les 
éramiques éle
trostri
tives massivessont très déli
ates à élaborer à un niveau industriel et les propriétés sont très sensibles àla température et à la fréquen
e d'ex
itation. De plus, même si l'hystérésis est plus faibleque 
elle ren
ontrée dans les 
éramiques piézoéle
triques, le 
omportement est nettementnon linéaire. Une autre di�éren
e réside dans l'absen
e de polarité réduisant ainsi pardeux les déformations que nous pourrions obtenir ave
 un signal bipolaire.Les �lms piézoéle
triques présentent une déformation maximale réduite mais surtoutune densité d'énergie beau
oup trop faible pour être utilisés 
omme a
tionneurs. Ce typede matériau est plut�t utilisé dans l'élaboration de 
apteurs.Les 
omposites à �bres a
tives disposent de nombreux atouts, en parti
ulier leurdéformation importante au regard des matériaux pré
édemment 
ités mais aussi leurdensité d'énergie. Malgré 
es avantages apparents, nous n'exploiterons pas 
e type dematériau pour des raisons de disponibilité. En e�et, 
es 
omposites n'existent pas sur
atalogue ; pour 
on
evoir de telles stru
tures, il faut se pro
urer les �bres, élaborer le
omposite puis le polariser pour le rendre piézoéle
trique.Les 
ristaux relaxeurs (PZN) sont des matériaux ré
ents et les te
hniques d'élabo-ration restent à 
e jour relativement 
oûteuses. Ils o�rent de larges déformations etpossèdent des 
oe�
ients piézoéle
triques bien supérieurs aux autres matériaux éle
-troa
tifs. En revan
he, il est impossible d'appliquer un 
hamp éle
trique inverse sur 
etype de matériau réduisant d'autant le potentiel de déformation d'un a
tionneur. La tem-pérature de Curie est également plus faible, 
e qui ne fa
ilite pas les étapes de réalisationde stru
tures d'a
tionnement. Pour 
es raisons, nous ne 
hoisissons pas 
e matériau.
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Fig. 2.9 � Empilements piézoéle
triques : s
héma de prin
ipe ; a
tionneur 
ommer
ial(sour
e Polyte
-PI).Notre 
hoix se porte alors sur des 
éramiques piézoéle
triques de type PZT. Cesmatériaux sont en fait les plus utilisés en raison de leur large disponibilité sous diversesformes (�gure 2.8) et de leur fa
ilité de mise en ÷uvre. Les matri
es de souplesse, depermittivité et de 
oe�
ients piézoéle
triques de 
e type de matériau sont données parla relation 2.5.2.5 Quelle stru
ture d'a
tionneur pour notre mi
ropin
e?Avant de pro
éder à un quel
onque 
hoix, nous proposons de présenter les a
tion-neurs piézoéle
triques les plus utilisés et disponibles sur le mar
hé, parmi lesquels noustrouvons :� Les empilements libres (ou non 
ontraints, �gure 2.9) : 
es a
tionneurs ayant unmode de travail en d33 sont supposés fournir les énergies les plus importantes. Ondistingue les sta
ks piézoéle
triques basse tension (100 V à 400 V) et haute tension(1000 V à 2000 V). Les sta
ks basse tension sont réalisés par l'assemblage 
olléde 
omposants élémentaires obtenus par 
o-frittage de 20 à 40 lamelles d'épaisseur80 à 120 �m. Les sta
ks haute tension sont réalisés dire
tement par le 
ollaged'éléments d'épaisseur 0,5 à 2 mm ;� Les empilements pré
ontraints : 
es a
tionneurs linéaires intègrent pratiquementex
lusivement des 
éramiques PZT dou
es privilégiant la 
ourse à l'e�ort et/ou laréponse dynamique. Les sta
ks de 
es a
tionneurs sont 
ontenus dans une enveloppeprote
tri
e et pré
ontraints lors du montage.Deux stru
tures se distinguent : les enveloppes 
ylindriques réalisées en a
ier in-oxydable dans lesquelles les sta
ks sont pré
ontraints par un empilement de ron-delles Belleville ; ou en
ore les enveloppes réalisées dans la masse d'un matériauet 
onçues pour appliquer une pré
ontrainte par leur propre rigidité après y avoirlogés l'empilement piézoéle
trique (�gure 2.10).Cette mise en 
ontrainte permet de faire travailler l'a
tionneur tant en 
ompressionqu'en tra
tion ;
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Fig. 2.10 � Empilement piézoéle
triquepré
ontraint (sour
e Cedrat Re
her
he). Fig. 2.11 � A
tionneur elliptique ampli-�é (sour
e Cedrat Re
her
he).
Fig. 2.12 � Unimorphe piézoéle
trique : s
héma de prin
ipe ; a
tionneur 
ommer
ialQui
kpa
kr (sour
e ACX)� Les a
tionneurs ampli�és elliptiques basse tension (développés par Cedrat Re-
her
he pour le positionnement, �gure 2.11) présentent des 
ourses élevées en
onservant des possibilités de transmission d'e�ort intéressantes. Il existe une largegamme de produit qui privilégie soit l'e�ort, soit le dépla
ement ;� Les unimorphes et bimorphes piézoéle
triques (�gure 2.12) : les unimorphes sont
omposés d'une 
ou
he de matériau piézoéle
trique généralement 
ollée sur unelame métallique. Les bimorphes quant à eux sont 
onsitués de deux 
ou
hes dematériau piézoéle
trique et parfois munis d'une très �ne lame métallique entreles deux 
ou
hes a�n de rendre l'a
tionneur moins fragile. Le mode transversal(exploitation du mode transversal d31) est i
i mis à 
ontribution pour allongerle matériau piézoéle
trique. La liaison mé
anique entre 
e dernier et le matériausupport implique une �exion de l'ensemble. Dans le 
as du bimorphe, les deux lamessont soumises à un 
hamp éle
trique (l'une fon
tionne en élongation et l'autre en
ontra
tion) et permet un travail plus important qu'un unimorphe où une seulelame est motri
e. Ces a
tionneurs o�rent des 
ourses importantes mais les for
esde blo
age 6 restent faibles par rapport aux a
tionneurs pré
édents ;� Les disques piézoéle
triques (�gure 2.13) : 
es a
tionneurs sont 
omposés de deuxdisques, unimorphes ou bimorphes, en
astrés sur leur périmètre. L'ex
itation desdisques donne naissan
e à la �exion des �membranes� piézoéle
triques. Il en résulteune translation dans l'axe perpendi
ulaire aux fa
es des disques.6. La for
e de blo
age est dé�nie 
omme étant la for
e extérieure à appliquer sur l'a
tionneur pourmaintenir une déformation nulle lorsque 
elui-
i est alimenté.
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Fig. 2.13 � Disques piézoéle
triques : s
héma de prin
ipe ; a
tionneurs 
ommer
iaux(sour
e Polyte
-PI)
Fig. 2.14 � Tubes piézoéle
triques ; exemple pour une 
on�guration xyz ; produits 
om-mer
iauxCette stru
ture d'a
tionneur est, lorsqu'elle peut être utilisée, un ex
ellent 
om-promis dé�exion-for
e-en
ombrement. Elle permet en e�et d'obtenir des 
oursesimportantes 
omparées aux dépla
ements des stru
tures de type empilements et
omparables aux a
tionneurs de type unimorphe et génère des for
es bien supé-rieures à 
es mêmes unimorphes ;� Les tubes piézoéle
triques (�gure 2.14) : 
es a
tionneurs 
ylindriques 
reux peuventfon
tionner tant en élongation qu'en �exion pour les modèles munis de quatreéle
trodes équi-réparties sur leur périphérie.Ces tubes o�rent 
ependant des dépla
ements moindres 
omparés aux empilementspiézoéle
triques puisqu'ils exploitent un mode de déformation transversale (dans
e 
as, le 
oe�
ient d31 est mis à 
ontribution). En revan
he, la multipli
ité desdegrés de liberté en fait un a
tionneur 
omplet et 
ompa
t. Ils sont souvent utilisésdans des systèmes de mi
ros
opie à 
hamp pro
he 
omme par exemple les têtes demi
ros
ope à for
e atomique ;� Les a
tionneurs monolithiques 7 (�gure 2.15) : ils sont de 
on
eption très di�érentesdes a
tionneurs pré
édents puisqu'ils sont réalisés dire
tement dans la masse dumatériau. Ce dernier remplit à la fois le r�le de stru
ture mé
anique déformable,par le biais de bras de levier et de 
harnières élastiques par exemple (�gure 2.15,image de droite), et d'a
tionneur aux endroits pré
is où les éle
trodes sont pré-sentes et alimentées. A leur 
rédit, 
es a
tionneurs sont très 
ompa
ts et limitent7. Communément appelé par l'auteur (Breguet 1997) Piézo-A
tionneur Monolithique (PAM) ; en an-glais : Monolithi
 Piezo-A
tuator (MPA).
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Fig. 2.15 � Un a
tionneur piézoéle
trique monolithique (Breguet 1997) et le détail d'une
harnière élastique (Perez 2001)les opérations d'assemblage de petites piè
es. En revan
he, deux in
onvénients re-streignent leur utilisation : en parti
ulier, la relative fragilité du matériau ainsi quedes 
on�gurations d'a
tionnement limitées aux stru
tures planaires. En�n, pré
i-sons également qu'il faut les élaborer à partir de matériau massif.Tous 
es a
tionneurs trouvent leur utilisation dans une appli
ation ou une autreen fon
tion de leurs avantages et de leurs 
ara
téristiques intrinsèques. A 
e sujet, la�gure 2.16 présente les performan
es importantes pour des a
tionneurs, en l'o

urren
ele 
ouple 
omposé de la for
e et de la 
ourse maximales. Les lignes en pointillés sur 
egraphique représentent les limites supérieures 
orrespondants aux besoins de notre étude.Nous 
onstatons sur le graphique de la �gure 2.16 les grandes tendan
es suivantes :� des for
es maximales importantes a

ompagnées de faibles 
ourses pour les empi-lements libres et pré
ontraints ;� à l'inverse, des dé�exions 
onséquentes et des for
es limitées pour les stru
tures detype bimorphe ;� les 
ara
téristiques des disques piézoéle
triques se situent entre les deux typesd'a
tionneurs pré
édents ;� en�n, les a
tionneurs elliptiques ampli�és tirent leur épingle du jeu puisque 
ertainsmodèles a�
hent à la fois des 
ourses et des for
es maximales importantes, parmiles plus élevées.Finalement, sur la base des 
ara
téristiques attendues de notre pin
e (manipulationd'objets 
ompris entre quelques dizaines de mi
romètres et le millimètre) et par 
onsé-quent de 
ha
un des doigts (for
e de serrage de plusieurs dizaines de millinewtons), deuxpossibilités largement utilisées dans les exemples de mi
ropin
es exposés dans le 
hapitre1 nous sont o�ertes :� l'exploitation d'un ou plusieurs a
tionneurs piézoéle
triques (de type empilements,disques, et
.) 
ouplés à une stru
ture déformable qui permet un mouvement am-pli�é des doigts ;� l'utilisation de stru
tures de type bimorphe.
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Fig. 2.16 � Cara
téristiques for
es/dépla
ements pour plusieurs a
tionneurs piézo-éle
triques 
ommer
iaux (sour
es : APC International In
., Cedrat Te
hnologies, Pie-zosystem Jena Gmbh, Physik Instrumente)Ces deux solutions exploitent les déformations élastiques de 
ertaines parties de lastru
ture. Ce prin
ipe a pour e�et de ne pas faire intervenir d'autre frottement que 
eluiinterne à la matière. En outre, dans les petites dimensions, l'assemblage des di�érents
omposants d'un mi
rorobot est en général très déli
at. Il est don
 important de mi-nimiser 
es étapes 
oûteuses et fastidieuses en privilégiant une stru
ture su�sammentmonolithique. Pour 
es raisons, nous optons pour des bimorphes qui ont l'avantage dejouer à la fois le r�le de stru
ture mé
anique d'une partie des doigts et d'a
tionneursampli�és.



56 Chapitre 2Tab. 2.4 � Résumé des 
ara
téristiques attendues pour notre mi
ropin
e en vue de la ma-nipulation d'objets submillimétriques.Critères Cara
téristiques essentielles RemarquesPrin
iped'a
tionnement piézoéle
trique matériau de type PZTStru
turemé
anique monolithique et 
ompliante Stru
ture bimorphe
Mobilités ouverture/fermeture indépendantesur 
haque doigts 
es fon
tionnalitésdépendent de la stru
tureet du prin
ipe d'a
tionnementmontée/des
entesyn
hrone des doigts amontée/des
enteasyn
hrone des doigts bCourse plusieurs 
entaines de mi
romètrespour 
ha
une des mobilités né
essite une ampli�
ationdu mouvementRésolution submi
rométrique �théoriquement in�nie� 
 pour una
tionnement piézoéle
triqueFor
e quelques dizaines de mN Les for
es genérées par une struturebimorphe piézoéle
trique sontsu�santes pour les appli
ationsviséesBande passante plusieurs 
entaines de Hertz le prin
ipe a
tif piézoéle
triqueest rapide mais une attentionparti
ulière sera portée sur lastru
ture mé
aniqueEn
ombrement le plus 
ompa
t possible la stru
ture monolithique
ompliante permet un gain de pla
ea Permet une insertion ou un positionnement �n de haut en bas.b Permet une orientation de l'objet ou une 
orre
tion du défaut d'alignement des organes terminaux.
 En pratique, la résolution obtenue 
orrespond au plus petit in
rément de 
ommande permis par lesystème de 
ommande.



2.6 Con
lusion 572.6 Con
lusionPour 
on
lure, le tableau 2.4 résume les prin
ipales 
aratéristiques envisagées pournotre mi
ropin
e. Le fondement repose sur une stru
ture monolithique 
ompliante detype bimorphe, a
tionnée par un prin
ipe piézoéle
trique. Cet a
tionnement 
onfère à lami
ropin
e une grande résolution ainsi qu'une dynamique importante.Les 
ara
téristiques les plus originales envisagées dans le 
adre de 
ette étude sontsans 
onteste l'intégration de plusieurs mobilités dans une même mi
ropin
e :� tout d'abord les mouvements dans le plan, d'ouverture et de fermeture des doigts,pour assurer la fon
tion première d'une pin
e, à savoir la saisie, le maintien et lelâ
her d'un objet ;� mais aussi, les mouvements hors plan, de montée et de des
ente syn
hrone ouasyn
hrone des doigts, pour permettre une insertion, un positionnement �n, unajustement de l'alignement des organes terminaux ou en
ore une orientation d'unobjet entre les mors de la pin
e.En�n, nous exposons dans le 
hapitre suivant 
omment il est possible de générer deuxmobilités sur une seule poutre a
tive. ? ? ?
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Chapitre 3Le mi
ro-a
tionneur à deux degrésde liberté de type poutrepiézoéle
trique3.1 Introdu
tionPour répondre aux besoins de la mi
rorobotique, il est très utile non seulement de
onnaître les prin
ipes physiques des matériaux a
tifs mais également d'expérimenter laplupart d'entre eux pour générer des mouvements 
ontr�lés. C'est dans 
et esprit quenous nous sommes intéressés pour la première fois au prin
ipe d'a
tionnement piézoéle
-trique et plus parti
ulièrement à l'o

asion du projet européen �TMR� 1.Dans le 
adre de 
e projet, nous avions notamment initié l'étude, la réalisation etla 
ara
térisation d'unimorphes et de bimorphes piézoéle
triques en
astrés-libres (�-gure 3.1) dans le but d'appré
ier leur aptitude à la lo
omotion d'un mi
rorobot de typeinse
te (Bonvilain 2002). Ces stru
tures, somme toute assez 
lassiques 2, n'o�rent qu'unedé�exion dite �hors plan�. Il nous était alors apparu né
essaire de ré�é
hir à des solu-tions o�rant une dé�exion dite �dans le plan�. La réalisation de bimorphes 
omposésd'éle
trodes lo
alisées sur ses fa
es (�gure 3.2) nous a permis d'atteindre 
et obje
tif.Plus généralement, les unimorphes et bimorphes piézoéle
triques ont été largementétudiés 
es dernières années, et les équations 
omportementales de tels systèmes ont étérapportées par plusieurs auteurs (Smits 1989, Smits 1991, Belforte 1998, Yao 1999, Had-dab 2000b). De même que les premiers prototypes que nous avons réalisés, 
es dispositifsn'o�rent qu'un degré de liberté : soit un dépla
ement �hors plan�, ou soit un mouvement�dans le plan�.1. �Training and Mobility of Resear
hers (TMR), A

ess to Large S
ale Fa
ilities : Mi
rofabri
ationfor users� ; le projet est intitulé Study and realization of mi
rolegs for an autonomous mobile robot(Bourjault 2000) et réalisé à l'Institut des Mi
rote
hniques de Mayen
e en Allemagne de avril 1998 àjuillet 2000.2. Les a
tionneurs 
ommer
iaux de type unimorphes ou bimorphes sont présentés au 
hapitre 2 ,se
tion 2.5, page 52.
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Fig. 3.1 � Unimorphe PZT/Laiton (des-sus) et bimorphe PZT/PZT (dessous) Fig. 3.2 � Poutre PZT à 4 éle
trodes.La se
tion suivante montre 
omment il est possible, par une 
on�guration judi
ieusedes éle
trodes sur un bimorphe piézoéle
trique, de 
ommander deux degrés de liberté.D'après nos re
her
hes, une telle 
on�guration n'apparaît dans au
une publi
ation jus-qu'à 
e jour et un 
as parti
ulier est su

in
tement traité dans un brevet améri
ain(Fulton 1992). Ensuite, nous présentons le modèle mathématique du 
omportement del'a
tionneur pour plusieurs types de solli
itations, prin
ipalement développé par PierreDe Lit, post-do
torant au laboratoire de juin 2001 à dé
embre 2001. Nous préférons re-porter les détails de 
al
ul en annexe A, pour nous 
onsa
rer dans 
e présent 
hapitreaux in�uen
es de plusieurs paramètres sur les performan
es de l'a
tionneur. En�n, nous
omparons 
e dernier à un tube piézoéle
trique, lequel o�re également deux mouvementsindépendants.3.2 Prin
ipe de fon
tionnement d'une poutre bimorphe pié-zoéle
trique à deux degrés de libertéLa �gure 3.3 présente le prin
ipe de fon
tionnement du dispositif proposé à l'aide detrois vues de fa
e d'une poutre en
astrée à sa base et libre à son extrémité (
ette dernière
orrespond à la fa
e visible sur la �gure). Deux lames piézoéle
triques (les �è
hes en grasreprésentent le ve
teur de polarisation) sont solidaires l'une de l'autre ; quatre éle
trodespermettent d'appliquer des di�éren
es de potentiel di�érentes sur le dispositif (�è
hesen traits �ns). L'interfa
e entre les deux plaques est mise à la masse dans toutes les
on�gurations de potentiels 
omme le montre la �gure 3.3. Nous adoptons les notationsstandards de la piézoéle
tri
ité (IEEE Standard of piezo-ele
tri
ity) pour les axes du
ristal piézoéle
trique : le ve
teur de polarisation dé�nit l'axe 3 (ou z), les axes 1 (x) et 2(y) formant ave
 3 un trièdre tri-re
tangle. L'axe z est perpendi
ulaire à la fa
e large del'élément piézoéle
trique et l'arête longue de la poutre dé�nit l'axe x.
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ementsVy�VyVzVz +VyVz �Vy0Vyz

Fig. 3.3 � Prin
ipe de fon
tionnement d'une poutre piézoéle
trique à deux degrés deliberté (duo-bimorphe).Sur 
ette �gure, la stru
ture au repos est présentée en traits pleins, la poutre déforméeen traits pointillés. Pour expliquer le prin
ipe de fon
tionnement d'un duo-bimorphe,nous di�éren
ions trois 
on�gurations de potentiels :� dans une première 
on�guration (�gure 3.3a), les potentiels sont tels que deux éle
-trodes adja
entes et deux éle
trodes opposées sont à des potentiels Vy pour l'une et�Vy pour l'autre ; les 
hamps sous deux éle
trodes opposées, orientés selon z � 3,ont la même dire
tion, tandis que les 
hamps sous deux éle
trodes opposées ont desdire
tions opposées. En première approximation, la partie supérieure de la poutresous l'éle
trode portée au potentiel Vy se déforme selon l'axe x � 1 proportion-nellement à la 
onstante piézoéle
trique du matériau, d31 : S1 = �d31Vy=hp, où hpest l'épaisseur de la lame piézoéle
trique. Généralement d31 < 0, et 
ette partiede la poutre s'allonge. Comme le 
hamp sous l'éle
trode adja
ente est opposé aupremier, la partie de la poutre sous 
ette éle
trode se 
ontra
te, 
e qui provoquela �exion de l'ensemble selon l'axe y (dans le plan de la poutre).En appliquant le même raisonnement pour la partie inférieure de la poutre, onarrive à la même 
on
lusion. Les deux �exions agissent don
 simultanément dansle même sens ;� dans une deuxième situation (�gure 3.3b), les quatre éle
trodes sont portées à unpotentiel Vz. La lame piézoéle
trique supérieure s'allonge selon x � 1 proportion-nellement à d31 tandis que la lame inférieure se 
ontra
te, 
e qui provoque, puisqueles lames sont 
ollées l'une sur l'autre, une �exion selon �z (hors plan) ;� en�n, dans une troisième situation (�gure 3.3
), les éle
trodes sont portées à despotentiels Vz + Vy et Vz � Vy, 
e qui provoque des déformations simultanées dansles deux dire
tions y et z.Dans la suite de 
e do
ument, nous appelons 
ette poutre un �duo-bimorphe� dansla mesure où son prin
ipe de fon
tionnement repose sur deux bimorphes orthogonauxintégrés en une seule poutre.
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3.3 Modélisation d'un �duo-bimorphe� (
as général) 633.3 Modélisation d'un �duo-bimorphe� (
as général)3.3.1 Présentation du systèmeUne vue en perspe
tive du duo-bimorphe est proposée à la �gure 3.4, tandis que la�gure 3.5 présente une 
oupe transversale. Les �è
hes représentent les dire
tions de po-larisation dans le matériau piézoéle
trique. Pour le 
al
ul du modèle du duo-bimorphe,nous nous sommes pla
és dans un 
ontexte très général dans lequel le système est 
onsti-tué de trois 
ou
hes superposées :� une 
ou
he de matériau piézoéle
trique ;� une 
ou
he de 
olle ;� et une 
ou
he de matériau piézoéle
trique (qui peut être di�érent de 
elui utilisépour la première 
ou
he).Ainsi, dans la suite de 
ette modélisation, il est fait référen
e à 
es di�érents maté-riaux à l'aide d'indi
es (ou d'exposants) p1, p2 pour les deux matériaux piézoéle
triques.La qualité de la liaison mé
anique entre les deux lames d'un bimorphe est de premièreimportan
e. Un �défaut d'a

ro
he�, une 
olle inadaptée ou en
ore une épaisseur mal
ontr�lée peuvent enta
her sensiblement les performan
es de l'a
tionneur. C'est pourquoinous avons pris en 
ompte l'interfa
e de 
olle d'indi
e (ou d'exposant) g entre les deuxlames piézoéle
triques dans le modèle de 
omportement du duo-bimorphe.Toutes les 
ou
hes sont supposées présenter les mêmes longueurs L et largeurs w(�gure 3.4) ; leurs hauteurs sont respe
tivement hp1 , hp2 et hg. Quatre éle
trodes 
ondu
-tri
es sont déposées sur les fa
es piézoéle
triques et s'étendent sur toute la longueur dela poutre, ex
epté sur une bande de largeur w0 et de longueur L. Notons que l'épaisseurde 
es éle
trodes, typiquement de 500 nm, est négligée dans le modèle proposé.En�n, puisque les te
hniques de réalisation peuvent introduire des erreurs d'aligne-ment entre les éle
trodes 3, nous 
onsidérons leurs défauts de 
entrage 4, notés a et b,respe
tivement pour les fa
es supérieure et inférieure. Ces défauts 
onditionnent en par-ti
ulier le 
ouplage entre les axes, 
'est à dire le dépla
ement Æy de l'extrémité de lapoutre le long de l'axe y lorsqu'une tension Vz est appliquée et le dépla
ement Æz le longde l'axe z pour une tension Vy.3.3.2 Modélisation statique d'un �duo-bimorphe�La résolution du problème est menée selon une appro
he similaire à 
elle utilisée enrésistan
e des matériaux, à savoir :� le milieu est homogène et isotrope ;3. Les te
hniques de réalisation sont abordées au 
hapitre 4, et nous traitons des erreurs de 
entrageà la se
tion 4.3.1, page 87.4. Les 
al
uls développés n'ont de sens que si �w=2 + w0=2 < a;b < w=2� w0=2.



64 Chapitre 3� le matériau est élastique linéairement (hypothèse des petites déformations) ;� et en l'absen
e de solli
itations extérieures, il n'y a ni déformation, ni 
ontrainte.L'e�et piézoéle
trique, le long de l'axe x � 1 provoqué par l'appli
ation de potentielssur les éle
trodes, est régi par les équations suivantes :Sp1 = sE;p11 T p1 + d31E3 (3.1)Dp3 = d31T p1 + "T33E3 (3.2)où sE;p11 , "T33 et d31 représentent respe
tivement la souplesse à 
hamp éle
trique 
onstant,la permittivité éle
trique à 
ontrainte 
onstante, et la 
onstante piézoéle
trique.Dans un sou
i de lisilibité, nous adoptons dans la suite la notation sp11 à la pla
e desE;p11 . Sp1 et T p1 représentent respe
tivement les déformations et les 
ontraintes élastiquesdu matériau, D3 est la 
omposante selon l'axe 3 du 
hamp de dépla
ement.Pour la 
olle, on peut é
rire : Sg1 = sg11T g1 (3.3)Nous proposons d'é
rire les équations 
onstitutives du duo-bimorphe sous une formesimilaire à 
elle de Smits (1991) pour dé
rire le 
omportement des unimorphes et bi-morphes :0BBBBBB��yÆyVy�zÆzVz
1CCCCCCA = 0BBBBBB�e11 e12 e13 e14 e15 e16 e17 e18 e19 e1 10e21 e22 e23 e24 e25 e26 e27 e28 e29 e2 10e31 e32 e33 e34 e35 e36 e37 e38 e39 e3 10e41 e42 e43 e44 e45 e46 e47 e48 e49 e4 10e51 e52 e53 e54 e55 e56 e57 e58 e59 e5 10e61 e62 e63 e64 e65 e66 e67 e68 e69 e6 10

1CCCCCCA
0BBBBBBBBBBBBBB�
MzFzpzMyFypyV1V2V3V4

1CCCCCCCCCCCCCCA (3.4)
Dans 
ette formulation, � est la pente de la poutre à son extrémité, Æ la dé�exionde l'extrémité de la poutre et V le volume dépla
é (�gure 3.6). Nous allons étudier le
omportement du duo-bimorphe dans les dire
tions y et z.Nous déterminons les di�érents 
oe�
ients eij de (3.4) en 
onsidérant la stru
ture
omme une poutre en
astrée à l'une de ses extrémités et libre à l'autre et en lui appliquantdi�érents types de solli
itations. Nous supposons que le prin
ipe de superposition peuts'appliquer et que la déformation de la poutre sous l'e�et des di�érentes solli
itationsest don
 égale à la somme des déformations résultant de 
es solli
itations 
onsidérées
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Fig. 3.6 � Paramètres externes Mz, Fz, pz, et paramètres internes �z, Æz et Vz (exempleselon l'axe z).isolément. Ainsi, nous pouvons dé
omposer l'étude des déformations selon l'axe y (dansle plan) puis selon l'axe z (hors plan). Les 
as de 
harge 
onsidérés sont les suivants :� Poutre soumise à un moment extérieurUn moment M est appliqué à la poutre. Les 
oe�
ients ei1, ei4, ave
 i = 1 : : : 6,seront déterminés à l'aide de 
e 
as de 
harge.� Poutre soumise à une for
e extérieureUne for
e F est appliquée à l'extrémité libre de la poutre, perpendi
ulairement àl'une de ses fa
es latérales. Ce 
as de 
harge permet de déterminer les 
oe�
ientsei2, ei5, ave
 i = 1 : : : 6.� Poutre soumise à une 
harge uniformeUne densité de for
e uniforme p est appliquée perpendi
ulairement à l'une des fa
eslatérales de la poutre. Ce 
as de 
harge permet de déterminer les 
oe�
ients ei3,ei6, ave
 i = 1 : : : 6.� Poutre libre soumise à un 
hamp éle
triqueLes quatre éle
trodes sont portées à des potentiels V1, V2, V3, V4. Ce 
as de 
hargenous permettra de 
al
uler les 
oe�
ients ei7, ei8, ei9, ei 10, ave
 i = 1 : : : 6.Dans le but de ne pas alourdir la le
ture de 
e do
ument, nous 
hoisissons de reporterà l'annexe A le 
heminement des 
al
uls qui ont permis d'obtenir les équations 
onsti-tutives du 
omportement d'une poutre à deux degrés de liberté. Tous 
al
uls faits, nousprésentons dans le tableau 3.1 les résultats de la modélisation d'un duo-bimorphe moyen-nant la substitution des potentiels V1, V2, V3 et V4 par les deux variables de 
ommandedes axes de la poutre Vy et Vz, de telle sorte que :V1 = Vz + Vy V2 = Vz � Vy (3.5)V3 = Vz � Vy V4 = Vz + Vy: (3.6)
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Chapitre3 Tab. 3.1 � Equations 
onstitutives du 
omportement d'un duo-bimorphe0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

�yÆyVy�zÆzVz
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

=
0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

12LA1w3 6L2A1w3 2htL3A1w3 � 3LA1w3 �d311sp111 w2a + d312sp211 w2b� 0 0 0 �12Lw0A1w3 �d311sp111 a� d312sp211 b�6L2A1w3 4L3A1w3 3htL42A1w3 � 3L22A1w3 �d311sp111 w2a + d312sp211 w2b� 0 0 0 �6L2w0A1w3 �d311sp111 a� d312sp211 b�2htL3A1w3 3htL42A1w3 3h2tL55A1w3 � htL32A1w3 �d311sp111 w2a + d312sp211 w2b� 0 0 0 �2htL3w0A1w3 �d311sp111 a� d312sp211 b�0 0 0 12LB1w �d311sp111 H1a� d312sp211 H2b� 12LB1w 6L2B1w 2L3B1 6L(w � w0)B1w �d311sp111 H1 + d312sp211 H2�0 0 0 6L2B1w �d311sp111 H1a� d312sp211 H2b� 6L2B1w 4L3B1w 3L42B1 3L2(w � w0)B1w �d311sp111 H1 + d312sp211 H2�0 0 0 2L3B1 �d311sp111 H1a� d312sp211 H2b� 2L3B1 3L42B1 3wL55B1 L3(w � w0)B1 �d311sp111 H1 + d312sp211 H2�
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

MzFypyVyMyFzpzVz
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCAave
 : w2a = w2 � w20 � 4a2 w2b = w2 � w20 � 4b2H1 = hp1 + hg � 2�z H2 = hp2 + hg + 2�z ht = hp1 + hg + hp2 �z = 12 hp1sp111 (hp1+hg)�hp2sp211 (hp2+hg)hp1sp111 + hgsg11+hp2sp211A1 = hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211B1 = hp1sp111 �3h2g + 6hg(hp1 � 2�z) + 4(h2p1 � 3hp1 �z + 3�z2)�+ hgsg11 (h2g + 12�z2) + hp2sp211 �3h2g + 6hg(hp2 + 2�z) + 4(h2p2 + 3hp2 �z + 3�z2)�
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Fig. 3.7 � Exemple de simulation par éléments �nis d'une mi
ropin
e (ouverture etfermeture symétriques des doigts)3.4 Exploitation du modèle : performan
es théoriques d'unduo-bimorpheSur la base du modèle présenté à la se
tion pré
édente, il nous semble utile à 
e stadede l'étude d'estimer les performan
es attendues d'un tel a
tionneur. Pour 
ela, nous
onsidérons un duo-bimorphe 
omposé de deux lames piézoéle
triques identiques (hp1 =hp2 = hp) et d'une 
ou
he de 
olle. Les 
ara
téristiques physiques et géométriques del'a
tionneur sont 
onsignées dans le tableau 3.2. Les propriétés physiques des matériaux
orrespondent à des 
ara
téristiques de produits 
ommer
iaux : pour les lames piézoéle
-triques, nous 
hoisissons le �PIC151� de la so
iété Physik Instrumente ; et pour la 
olle,nous prenons le produit de référen
e �EPO-TEK H22� de la so
iété Polyte
 PI.A�n de valider le modèle analytique, nous avons pro
édé à des simulations de typeéléments �nis à l'aide du logi
iel Atilar, développé par l'ISEN 5 à Lille et distribué parCedrat à Grenoble. La �gure 3.7 montre un exemple de simulation d'une mi
ropin
emonolithique pour laquelle les doigts sont dans une situation 
omplètement ouverte ettotalement fermée. Aussi, les 
ourbes présentées dans la suite de 
e 
hapitre 
ontiennentun tra
é 
orrespondant au modèle analytique et des symboles (};Æ, et
.) représentantles résultats de simulation par éléments �nis.3.4.1 Dé�exions et for
es de blo
ageLes performan
es qui 
ara
térisent un tel a
tionneur sont les dé�exions libres à l'ex-trémité de la poutre, 
'est à dire Æy et Æz pour My;z = Fy;z = py;z = 0 et les for
es deblo
age en fon
tion des tensions appliquées. Nous notons Fby et Fbz les for
es de blo
agedé�nies 
omme les for
es extérieures à appliquer à l'extrémité libre de la poutre pourmaintenir Æy = 0 et Æz = 0 lorsque les tensions de 
ommande Vy et Vz sont appliquéessur les éle
trodes et à My;z = py;z = 0. Pour 
ommen
er, nous supposons également5. Institut Supérieur d'Ele
tronique du Nord.
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téristiques types d'un duo-bimorpheParamètres Symboles valeurs UnitésPropriétés physiques des matériaux :souplesse du PZT sp11 15 � 10�12 m2/N
oe�
ient piézoéle
trique d31 �210 �10�12 m/Vsouplesse de la 
olle sg11 241;5 �10�12 m2/NCara
téristiques géométriques de l'a
tionneur :épaisseur d'une lame de PZT hp1 = hp2 200 �mépaisseur de la 
olle hg 20 �mlongueur de la poutre L 10 mmlargeur de la poutre w 1 mmgap sans éle
trode w0 50 �mqu'il n'y a au
une erreur de 
entrage, soit a = b = 0 (l'in�uen
e de a et b est étudiéeà la se
tion suivante. On obtient alors, pour les deux degrés de liberté en y et en z, les
ouples d'équations : 8>>><>>>: Æy = � 3d31L2(w2�w20)�2 hpsp11+ hgsg11�sp11w3 � VyFby = 3d314Lsp11 �w2 � w20� � Vy (3.7)8>>><>>>: Æz = 6d31L2(hp+hg)(w�w0)�2 hpsp11 (3h2g+6hghp+4h2p)+ h3gsg11�sp11w � VzFbz = � 3d312Lsp11 (hp + hg) (w � w0) � Vz (3.8)Les �gures 3.8 et 3.9 présentent, respe
tivement selon les axes y et z, les dé�exionslibres Æy et Æz ainsi que les for
es de blo
age Fby et Fbz en fon
tion des tensions appli-quées. Pour l'a
tionneur 
onsidéré, nous obtenons une dé�exion dans le plan (selon l'axey) de l'ordre de 16�m et une for
e de blo
age d'une 
entaine de milli-Newton pour unetension Vy = 100V. Con
ernant la dé�exion hors-plan (selon l'axe z), elle atteint 35�met la for
e de blo
age est de 45mN environ pour Vz = 100V également.



70 Chapitre 33.4.2 In�uen
e des erreurs de 
entrage des éle
trodes a et b sur le
ouplage entre les degrés de libertéLorsque deux mouvements sont intégrés dans un même système, 
omme 
ela est le 
asde 
ette poutre, il est légitime, voire indispensable, de se préo

uper du 
ouplage entre
eux-
i. Le terme de 
ouplage dans les équations 
omportementales du duo-bimorphe estlié aux deux fa
teurs C1 et C2 suivants issus des 
oe�
ients 
28 et 
54 de la matri
e dutableau 3.1 : C1 = d311sp111 a� d312sp211 b (3.9)C2 = d311sp111 H1a� d312sp211 H2b: (3.10)Il faut i
i 
onsidérer les deux 
as de �gure suivants :1. Le 
as le plus simple : si a = b = 0, on obtient C1 = C2 = 0 et le dé
ouplage estréalisé.2. Dans tout autre situation, nous devons nous intéresser aux 
onditions suivantes :C1 = 0) d311sp111 a = d312sp211 b (3.11)C2 = 0) H1 = H2: (3.12)On a don
 dé
ouplage si : d311sp111 a = d312sp211 b et (3.13)4�z = hp1 � hp2 ) (hp1 � hp2)�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211� = 2hp1sp111 (hp1 + hg)� 2hp2sp211 (hp2 + hg)(3.14)Dans le 
as parti
ulier où sp111 = sp211 = sp11, la relation 3.14 se simpli�e par :(hp1 � hp2)�hp1 + hp2sp11 = hg[ 1sg11 � 2sp11 ℄� = 0: (3.15)On voit don
 que si hp1 = hp2 , le dé
ouplage est réalisé si :d311sp111 a = d312sp211 b: (3.16)Ce
i nous amène à la 
on
lusion importante que si les deux plaques piézoéle
triquesqui 
onstituent le duo-bimorphe sont identiques (
e qui est la situation habituelle),le dé
ouplage est réalisé si l'erreur de 
entrage des éle
trodes est la même sur lesdeux fa
es du duo-bimorphe, soit a = b.
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Fig. 3.10 � Dé�exion Æy en fon
tion des erreurs de 
entrage a et b égauxet pour Vy = 100VLa �gure 3.10 montre l'évolution de la dé�exion Æy en fon
tion du dé
entrage deséle
trodes pour a = b appliqué à un duo-bimorphe dont les 
ara
téristiques sont donnéesdans le tableau 3.2. Cette �gure met en éviden
e une dé�exion moindre pour a = b àmodule 
roissant. Il est à noter qu'à Vy = 0, les erreurs de 
entrage a et b n'ont pasd'in�uen
e sur Æz.Ainsi, a et b doivent don
 être les plus faibles possible pour ne pas perdre en partiela dé�exion maximale attendue. A titre d'exemple, la dé�exion Æy de 
ette même �gureest amoindrie de 1% pour a = b = 50�m et de 3% pour a = b = 100�m par rapport àla dé�exion maximale obtenue pour a = b = 0.Cependant, les valeurs de a et b dépendent avant tout des moyens te
hniques deréalisation mis en ÷uvre pour l'élaboration de 
es a
tionneurs. D'un point de vue te
h-nologique, il est di�
ile de satisfaire stri
tement la 
ondition a = b = 0, ni même a = b.Pour illustrer 
e propos, la �gure 3.11 présente la dé�exion Æy en fon
tion de Vzpour Vy = 100V et pour plusieurs valeurs de dé
entrage des éle
trodes tel que : a = �b(=0, 50 et 100�m). Dans 
es 
onditions, nous observons non seulement une baisse de ladé�exion lorsque a = b 
roît mais également un 
ouplage de Vz sur Æy de, par exemple,1;57nm/V pour a = b = 50�m.
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Fig. 3.13 � Dé�exions Æy et Æz en fon
tion de l'épaisseur de 
olle hg, pour Vy = 100V,Vz = 100V et e�orts extérieurs nuls3.4.3 In�uen
e de l'épaisseur de 
olle hg sur les dé�exions Æy et ÆzLa �gure 3.13 présente les dé�exions Æy et Æz, 
al
ulées selon les relations 3.7 et 3.8,
'est à dire lorsque a = b = 0, en fon
tion de l'épaisseur hg, pour Vy = Vz = 100Vet pour des e�orts extérieurs nuls. Sur la plage d'épaisseurs 
onsidérée, nous 
onstatonsune �perte� négligeable sur Æy de 1,5% par rapport à la dé�exion théorique Æy(hg=0). Ladé�exion Æz est beau
oup plus sensible puisque nous 
al
ulons une perte de 22,6% pourhg = 100�m par rapport à Æz(hg=0). En 
on
lusion, l'épaisseur de 
olle doit être la plus�ne possible, 
e qui était un résultat prévisible mais que nous avons i
i quanti�é.3.4.4 In�uen
e du gap sans éle
trode w0 sur les dé�exions Æy et ÆzDans le 
as d'un duo-bimorphe, il existe une bande étroite de largeur w0 au 
entre dela poutre dépourvue d'éle
trode (ou légèrement dé
alée du 
entre des valeurs a et b, voirse
tion 3.3.1, page 63). Cet intervalle est utile non seulement pour appliquer des potentielsdi�érents sur la droite et la gau
he de la poutre mais un intervalle minimum est aussiné
essaire pour éviter les 
hamps de 
laquage dans l'air. La 
ourbe de Pas
hen (�gure3.14) donne la valeur de la tension disruptive en fon
tion du produit pression-distan
epour une température de 20 ÆC. Dans l'air, à pression atmosphérique normal d'environ1000mBar, nous devons respe
ter une di�éren
e de potentiel de l'ordre de 350V pourune distan
e d'une dizaine de mi
romètres. En pratique, les éle
trodes, soumises à destensions jusqu'à �150V soit une di�éren
e de potentiel maximale de 300V, doivent par
onséquent respe
ter une distan
e minimale de 9�m.
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Fig. 3.14 � Courbe de Pas
hen dans l'air (température 20 ÆC)
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Fig. 3.16 � Exemple de piézotube pour mi
ros
ope AFM (Atomi
 For
e Mi
ros
ope)La �gure 3.15 représente l'évolution des dé�exions Æy et Æz en fon
tion de w0, pourVy = Vz = 100V. Sans entrer dans le détail 
on
ernant les te
hniques de réalisation,un intervalle de quelques dizaines de mi
romètres semble raisonnable pour s'a�ran
hirde tout problème lié à l'élaboration des éle
trodes. Un intervalle plus important, parexemple 100�m, nous 
onduirait à une perte de 1% pour Æy et de 10% pour Æz parrapport aux dé�exions y et z 
al
ulées pour une valeur de w0 symboliquement nulle 6.3.5 Comparaison des performan
es d'un tube piézoéle
triqueet d'un duo-bimorpheLes tubes piézoéle
triques 7, ou piézo-tube sont des a
tionneurs 
ylindriques 
reux
apables d'o�rir deux mobilités en �exion pour les modèles munis de quatre éle
trodeséqui-réparties sur leur périphérie. Il est également possible de générer une autre mobilitéen translation dans le sens de la longueur du tube. Ce dernier degré de liberté peut êtreobtenu soit par une 
ombinaison de potentiels sur les quatre éle
trodes extérieures, soitpar une portion dédiée du tube où l'éle
trode n'est pas divisée axialement 
onduisantalors à l'extension du tube (�gure 3.16, image de gau
he).L'un des domaines d'appli
ations des piézo-tubes est 
elui de la mi
ros
opie 
hamppro
he (AFM, STM, et
.). Un tel mi
ros
ope est prin
ipalement utilisé pour imagerdes topographies de surfa
e ave
 une résolution nanométrique. Le prin
ipe est de fairebalayer par un mi
rolevier la surfa
e à imager (s
anning) et de mesurer en temps réelles modi�
ations du 
omportement de 
e levier (dé�exions, fréquen
e propre, et
.) quirenseignent sur la topographie de la surfa
e. Ce s
anning est en général réalisé par untube piézoéle
trique (�gure 3.16, image de droite).Il est alors intéressant de 
onfronter les performan
es de 
e type d'a
tionneur à 
ellesde notre duo-bimorphe. Le modèle de 
omportement d'un piézo-tube est donné par6. La situation où w0 = 0 est, en pratique, irréaliste pour un duo-bimorphe et revient à une stru
turebimorphe hors-plan.7. Ces a
tionneurs ont déjà été su

in
tement présentés au 
hapitre 2, se
tion 2.5, page 53.



76 Chapitre 3Tab. 3.3 � Cara
téristiques des a
tionneurs à 
omparer (piézotube et duo-bimophe)Paramètres Symboles valeurs UnitésCara
téristiques 
ommunes : propriétés physiques du matériau :(référen
e : PIC151 de la so
iété PI)souplesse du PZT sp11 15 � 10�12 m2/N
oe�
ient piézoéle
trique d31 �210 �10�12 m/VCara
téristiques géométriques du piezo-tube :(ref : PT120.04 de la so
iété PI)rayon interne r1 0;5 mmrayon externe r2 1;1 mmlongueur du tube Lt 20 mmCara
téristiques géométriques du duo-bimorphe :épaisseur d'une lame de PZT hp1 = hp2 200 �mlongueur de la poutre L 10 mmlargeur de la poutre w 1 mmgap sans éle
trode w0 50 �merreur de 
entrage a = b 0 �m(relation extraite de l'ouvrage de Bourjault (2002) d'après Bourquin pour Ætubey;z = f(Vy;z)et d'après (Ashby 1999) pour Ætubey;z = g(Fy;z)) :Ætubey;z � 4sp11L3t3�(r4out � r4in)Fy;z + 2p2d31L2t� �r2out + r2in� ln (rout=rin)Vy;z (3.17)Les dé�exions libres sont égales à :Ætubey;z � 2p2� d31L2t�r2out + r2in� ln (rout=rin)Vy;z ; (3.18)et les for
es de blo
age sont exprimées par :���Fbtubey;z ��� � �����3p2d31(r2out � r2in)2Ltsp11 ln (rout=rin)Vy;z����� (3.19)
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Tab. 3.4 � Dé�exions libres et for
es de blo
age d'un piézotube et d'un duo-bimophe pourVy = V z = 100V (les 
ara
téristiques des a
tionneurs sont 
elles du tableau 3.3)Système 
onsidéré jÆyj(�m) jÆzj(�m) jFbyj(mN) jFbzj(mN)Tube 6,57 6,57 181 181Duo-bimorphe, w = 1mm 15,7 35,6 105 43,9Duo-bimorphe, w = 1;3mm 12,1 36,0 177 57,8Duo-bimorphe, w = 2;2mm 7,13 36,6 508 99,3Duo-bimorphe, w = 2;4mm 6,54 36,6 604 109

Les 
ara
téristiques physiques et géométriques des a
tionneurs à 
omparer sont 
onsi-gnées dans le tableau 3.3 (le matériau piézoéle
trique est le même pour les deux a
tion-neurs). Le tableau 3.4 présente la 
omparaison entre le plus petit des piézo-tubes vendupar Physik Instrument (référen
e PT120.04) et un duo-bimorphe.Les 
hi�res attestent que les dé�exions selon y et z sont près de deux fois et demi plusimportantes pour un duo-bimorphe deux fois moins long que le piézo-tube. En revan
he,les for
es de blo
age sont meilleures pour le piézo-tube. Cependant, en augmentant lalargeur du duo-bimorphe à 1,3mm, nous 
onstatons que la for
e de blo
age Fby devient
omparable au prix d'une dé�exion Æy moindre pour le duo-bimorphe mais qui reste audelà des dé�exions du piézo-tube. En augmentant la largeur de notre a
tionneur à 2,2mm(qui est le diamètre du tube), nous obtenons une dé�exion selon y un peu supérieure etune for
e de blo
age selon 
ette axe bien supérieure à 
elle du piézo-tube. Finalement, ilfaut une largeur de poutre de 2,4mm pour obtenir la même dé�exion selon y. Dans 
e
as, les dépla
ements selon z et la for
e selon y sont largement supérieurs. Seule la for
ede blo
age selon z du duo-bimorphe reste inférieure de 40% à 
elle du piézo-tube.La �gure 3.17 présente les dé�exions Æy, Æz et Ætubey;z en fon
tion de la tension appliquée.Une information intéressante indiquée sur 
ette �gure 
on
erne le 
hamp éle
trique maxi-mum 
orrespondant à la tension maximale appliquée. Pour une tension de 
ommandede 100V, le 
hamp éle
trique dans le piézo-tube n'est que de 166V/mm alors qu'il at-teint 500V/mm pour le duo-bimorphe. L'épaisseur de la paroi du piézo-tube est en e�etresponsable de 
e 
hamp relativement faible.
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⇒ Fig. 3.19 � Con�gurations des tensions V� et Vx 
onduisant aux mobilités � et ÆxLa �gure 3.18 illustre les dé�exions en fon
tion du 
hamp éle
trique appliqué. Nous
onstatons de prime abord que les performan
es sont 
omparables mais les 
onditionsde fon
tionnement sont en fait assez di�érentes sur deux points en parti
ulier :� il faut une tension de 315V pour le piézo-tube alors que 100V su�sent pour leduo-bimorphe pour obtenir des dé�exions équivalentes ;� le duo-bimorphe parvient aux mêmes dé�exions que le piézo-tube ave
 une longueurde poutre deux fois plus 
ourte ;3.6 Con
lusionNous avons présenté dans 
e 
hapitre un a
tionneur dont le 
on
ept repose sur l'inté-gration de deux mobilités de type bimorphe en une seule poutre. En fait, 
ette stru
turedispose plus exa
tement de quatre mobilités : les deux mouvements en �exion suivant yet z, modélisés dans 
e 
hapitre, mais aussi l'allongement de la poutre selon l'axe x etl'angle � de l'extrémité plane d'un doigt (�gure 3.19).Pour quanti�er l'amplitude de 
es mouvements, prenons l'exemple d'une poutre duo-bimorphe de 10mm de long, 1mm de large, 400�m d'épais (deux plaquettes de 200�m)et de propriété piézoéle
trique d31 � �200 � 10�12 V/m. L'allongement de 
ette poutresoumise à une tension Vx = 100V 
onduit à un allongement de son extrémité de 1�mselon l'axe x. Pour le même a
tionneur 
ommandé par une tension V� = 100V, l'angle� est inférieur au milli-radian. Ces deux mobilités présentent en e�et de faibles ampli-tudes mais puisque nous nous adressons à des domaines pour lesquels la résolution deposition est importante, 
es mouvements peuvent être exploités (ou pris en 
ompte) sil'appli
ation le né
essite.Cette stru
ture d'a
tionnement semble originale et fait à 
e titre l'objet d'un dép�tde brevet français (Agnus 2002, brevet nÆFR02 11934). Une étude est également en 
oursen vue de son extension dans d'autres pays.Au delà de la simpli
ité du 
on
ept, un autre avantage de 
et a
tionneur est sa fa
ilitéde fabri
ation. En e�et, il est souvent plus simple, et vraisemblablement moins 
oûteux,de produire des stru
tures planaires 
omparées à des stru
tures en trois dimensions
omme par exemple un tube piézoéle
trique.
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e d'une augmentation des valeurs des paramètres géométriques, des
onstantes du matériau et des tensions appliquées sur Æy, Æz, Fby et FbzVy Vz d31 sp11 L w hp a = b w0Æy % - % - % & & & &Æz - % % - % - & - &Fby % - % & & % - & &Fbz - % % & & % % - &Pour 
ompléter les dis
ussions de 
e 
hapitre, le tableau 3.5 résume les dépendan
esqui existent entre l'augmentation des valeurs des paramètres géométriques, des 
onstantesdu matériau et des tensions appliquées sur les dé�exions Æy et Æy ou les for
es de blo
ageFby et Fbz.Nous avons également étudié l'in�uen
e des erreurs de 
entrage a et b des éle
trodessur la poutre. Cependant, d'autres types d'erreurs 
omme par exemple le défaut d'orien-tation des éle
trodes le long de la poutre peut 
onduire à un 
ouplage entre les axes y etz. Nous envisageons à présent de mener une étude pour quanti�er le 
ouplage o

asionnépar le défaut d'alignement entre l'axe x de la poutre piézoéle
trique et un axe x0 deséle
trodes in
liné de � par rapport à x.Le modèle théorique du 
omportement statique d'un duo-bimorphe 8 
onstitue désor-mais un outil appré
iable pour répondre à un 
ahier des 
harges pré
is. Les résultatsde simulation sont d'ailleurs de bon augure et ne demandent qu'à être adaptés poursatisfaire une appli
ation ou une autre et, en parti
ulier, pour générer les mobilités d'unemi
ropin
e à deux doigts de serrage.Il nous reste 
ependant à 
onfronter 
e modèle théorique à l'expérimentation. C'estjustement 
e que nous vous invitons à dé
ouvrir, entre autres, dans le 
hapitre suivant.? ? ?
8. Le le
teur peut se reporter aux détails des 
al
uls reportés à l'annexe A.
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Chapitre 4Réalisation et exploitation deprototypes de mi
ropin
epiézoéle
trique4.1 Introdu
tionComme nous l'avons déjà vu au 
hapitre 2, bon nombre d'a
tionneurs 
ommer
iauxbasés sur des matériaux piézoéle
triques existent déjà. Ces a
tionneurs sont générale-ment 
onçus à partir de 
éramiques massives ou multi-
ou
hes, obtenues par 
o-frittage.D'autres te
hniques permettent également d'élaborer 
es matériaux sous forme de 
ou-
hes min
es 1 ou épaisses 2.Dans le 
adre de notre étude, nous 
hoisissons d'exploiter des 
éramiques massivesasso
iées à des te
hniques de réalisation les plus simples possibles dans le but de validerle prin
ipe de fon
tionnement des a
tionneurs duo-bimorphes . En fon
tion des résultatsobtenus, nous pourrons juger de l'intérêt de pousser plus avant le développement d'unpro
essus de fabri
ation plus adapté.Ces 
éramiques, d'une très grande dureté mais très fragiles, posent 
ependant desproblèmes d'usinage non négligeables. Ces di�
ultés peuvent limiter en parti
ulier lesformes géométriques des mi
ro-a
tionneurs envisagés. Par 
onséquent, il ne nous paraîtpas super�u de dé
rire, dans la première se
tion de 
e 
hapitre, les pro
édés de fabri
ationde nos a
tionneurs.Plusieurs te
hniques ont été mises en ÷uvre pour parvenir à la réalisation d'a
tion-neurs élémentaires. Nous présentons et 
omparons trois te
hniques d'usinage parti
uliè-rement adaptées à la dé
oupe de matériaux durs, à savoir :1. Les 
ou
hes min
es piézoéle
triques, 
'est à dire inférieures à 10 �m, sont obtenues par des te
h-niques telles que la méthode sol-gel ou le dép�t en phase vapeur. Ces �lms �ns sont le plus souventutilisés pour la réalisation de 
apteurs.2. Les 
ou
hes épaisses, supérieures à 10 �m, sont quant à elles obtenues par des te
hniques telles quela pulvérisation de plasma ou le dép�t par sérigraphie d'une en
re piézoéle
trique.
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Fig. 4.1 � Réalisation de bi
ou
hes piézoéle
triques par s
iage diamant� le s
iage par des outils diamantés,� la dé
oupe par laser,� et l'usinage par ultrasons.La première nous a permis de réaliser des poutres bimorphes hors plan. Les deux autresnous ont permis de valider la fabri
ation de poutres bimorphes plans et don
 de pin
esà deux degrés de liberté (un par doigt) pour ensuite entreprendre la réalisation de duo-bimorphes (poutre à éle
trodes réparties) a�n d'aboutir à des pin
es à quatre degrés deliberté arti
ulaires (deux par doigt).Nous poursuivons 
e 
hapitre par une présentation des prototypes de mi
ropin
es quenous avons réalisés et nous exposons leurs prin
ipales 
ara
téristiques. Nous terminonspar trois exemples de mi
romanipulations d'objets de petites tailles :� le premier 
on
erne la manipulation d'un pignon de montre dont l'arbre mesure150�m de diamètre ;� le se
ond présente la prise et la dépose téléopérées de 
ubes d'environ 300�m de
�té sous une bino
ulaire ;� en�n, le dernier exemple montre la manipulation d'objets sphériques de 150 à200�m de diamètre dans un Mi
ros
ope Ele
tronique à Balayage (MEB).



4.2 Te
hniques de réalisation de poutres piézoéle
triques 83

Fig. 4.2 � Mi
ropin
e à deux degrés de li-berté usinée par laser Fig. 4.3 � Mi
ropin
e à quatre degrés deliberté (2 duo-bimorphes) usinée par ultra-sons.4.2 Te
hniques de réalisation de poutres piézoéle
triques4.2.1 Réalisation de poutres bimorphes hors plan par dé
oupe diamantLa �gure 4.1 présente les étapes de réalisation de bi
ou
hes piézoéle
triques. Lesdeux plaques munies d'éle
trodes de part et d'autre de ses fa
es sont en
ollées par unerésine époxy 
ondu
tri
e (étape 1) dans le but de préserver la 
ontinuité éle
trique ave
l'éle
trode déposée sur la (ou les) lame(s) piézoéle
trique(s). Il est 
ouramment admis queles propriétés piézoéle
triques ne sont pas profondément altérées jusqu'à une températureégale à la moitié de la température de Curie (250 ÆC pour les 
éramiques utilisées).Ainsi, 
omme l'indique la �gure 4.1, la réti
ulation de la 
olle (étape 2) s'e�e
tue àune température de 80 ÆC, su�samment faible vis à vis de la température de Curie,pendant 45 minutes. De simples traits de s
ie diamant (étape 3) nous donnent alors desunimorphes ou des bimorphes parallélépipédiques (étape 4), de di�érentes largeurs.4.2.2 Réalisation de poutres bimorphes plan par usinage laserDes mi
ropin
es en 
éramique piézoéle
trique (PZT) à un degré de liberté par doigtont été réalisées par usinage laser dans des substrats de 20 mm de 
�té et 200 �md'épaisseur. La �gure 4.2 montre un exemple d'une telle mi
ropin
e.Des 
ampagnes d'essais ont été menées dans le 
adre du projet �TMR� (déjà 
itéen introdu
tion du 
hapitre 3) pour 
onserver une qualité de dé
oupe 
onvenable sansdégrader le matériau. En e�et, des pré
autions sont né
essaires 
ar l'usinage laser a ten-dan
e à é
hau�er la 
éramique à tel point que 
ette dernière perd au moins lo
alementses propriétés piézoéle
triques par dépolarisation. Ainsi, un plan d'expérien
es, non rap-porté dans 
e do
ument, nous a permis de séle
tionner les paramètres d'usinage (
ourantdans la diode laser, fréquen
e des impulsions, nombre de passes, présen
e ou non d'un
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Fig. 4.4 � Ma
hine d'usinage par ultrasons

Fig. 4.5 � Sonotrode permettant la réa-lisation d'un a
tionneur en "T"
Fig. 4.6 � Poutre PZT à quatre éle
-trodes usinée par ultrasons�ux de gaz inerte) a�n de préserver les propriétés éle
tro-mé
aniques du matériau aprèsusinage.4.2.3 Réalisation de poutres bimorphes plan par usinage ultrasonoreUne ma
hine de dé
oupe par ultrasons (�gure 4.4) est prin
ipalement 
omposée d'unempilement piézoéle
trique mé
aniquement solidaire d'un outil appelé �sonotrode�. L'a
-tionneur piézoéle
trique est soumis à une ex
itation de telle sorte que l'outil vibre à unefréquen
e ultrasonore de haut en bas (axe z). Cette sonotrode n'est jamais en 
onta
tdire
t ave
 l'é
hantillon à usiner. Des parti
ules abrasives, déposées entre l'é
hantillon etl'outil, sont alors a

élérées par les vibrations de la sonotrode et projetées sur la surfa
ede l'é
hantillon, provoquant ainsi l'usinage par une a
tion mé
anique des grains abrasifssur la matière (Kremer 1998).A titre d'exemple, la piè
e de droite de la �gure 4.5, 
orrespondant à l'empreintepositive d'un a
tionneur en forme de �T�, permet de réaliser par éle
tro-érosion la sono-trode à gau
he de la même �gure. Cette sonotrode est ensuite utilisée pour la réalisationdes poutres en PZT de la �gure 4.6.
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hniques d'usinage des matériaux piézoéle
triques.Typesd'usinage S
iagediamant Usinageultrasonore Dé
oupelaserTemps dedé
oupe �1min/
m linéairetypiquement �1min/surfa
e d'outilpour hp = 200�m �7min/
m linéairepour hp = 200�mLargeurminimalede dé
oupe 50�m et plus(épaisseur de la lame) �400�m (trèsdi�
ile) 30�m(taille du fais
eau)Qualité dedé
oupe ex
ellente ex
ellente pour le PZTmauvaise pour desbilames PZT/Métal moyenneAvantages rapidité d'usinage rapidité d'usinage toutes les formesdans le plansont possiblesIn
onvénients seules des lignesdroites sont possibles réalisation d'outilsspé
i�ques dé
oupes longues,gaz inerte né
essaire4.2.4 Comparaison des te
hniques de réalisationNos premiers prototypes d'unimorphes ou de bimorphes piézoéle
triques ont été réali-sés au moyen d'une �s
ie à wafer�, équipée d'une lame 
ir
ulaire diamantée, généralementutilisée pour la dé
oupe de plaquettes (wafer) de sili
ium. Ce pro
édé, qui a le mérited'être simple et rapide, limite 
ependant les formes des a
tionneurs à des poutres droites.Nous nous sommes alors orientés vers la dé
oupe par laser. Cette te
hnique a l'avan-tage d'autoriser toutes les formes imaginables dans le plan mais présente l'in
onvénientd'é
hau�er le matériau. Quelques pré
autions doivent alors être prises pour ne pas dépo-lariser 
e matériau. En 
ontrepartie, 
es mesures ont tendan
e à allonger sensiblement letemps de réalisation des é
hantillons. Quoi qu'il en soit, 
ette te
hnique laser 
onstituemalgré 
es in
onvénients un moyen très pratique pour le prototypage d'a
tionneurs.En�n, la te
hnique d'usinage par ultrasons permet d'usiner rapidement toutes lesformes possibles dans le plan pour peu que le ou les outil(s) (sonotrodes) soient te
h-niquement réalisables. De plus, la qualité des �an
s de dé
oupe est irrépro
hable (voirimage de droite, �gure 4.8). En revan
he, il est a
tuellement di�
ile d'usiner des motifs�ns 
omme par exemple des en
o
hes inférieures à 400�m de large ou des trous infé-rieurs à 100�m de diamètre. Des re
her
hes en 
ours aboutiront vraisemblablement àdes solutions permettant de dépasser 
es limites.Le tableau 4.1 résume les prin
ipales 
ara
téristiques ainsi que les avantages et lesin
onvénients des trois te
hniques d'usinage : s
iage diamant, dé
oupe laser et usinageultrasonore.
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organes terminaux
support DIL
(Dual In Line)

entretoise

corps de la pince piézo-électrique

doigts actifs
(poutres piézo-électriques)

connectique

x

y
z

PSfrag repla
ements

1. Subtrat éle
t./PZT/
olle/PZT/éle
t.2. Endu
tion (résine positive)
3. Insolation double fa
e
4. Révélation5. Gravure + nettoyage
6. Usinage ultrasonore7. Stru
tures libérées

8. Assemblage

éramiques PZT sonotrodeéle
trodes résine photosensibleFig. 4.7 � Etapes de réalisation de notre mi
ropin
e piézoéle
trique
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Fig. 4.8 � Comparaison visuelle de la qualité de dé
oupe d'une plaque de PZT de 200�md'épaisseur par plusieurs pro
édés. De gau
he à doite : 1. dé
oupe diamant (l'en
o
he estun pro�l type d'une dé
oupe laser débou
hante) ; 2. dé
oupe laser ; 3. dé
oupe ultrasonoreLes trois 
li
hés regroupés à la �gure 4.8 montrent quant à eux la qualité visuelle de
es trois types de dé
oupe dans la tran
he d'une plaque de PZT de 200�m d'épaisseur.L'image du milieu montre les irrégularités sur la tran
he du matériau lors d'une dé
oupepar laser. En outre, les �an
s résultant d'une dé
oupe laser ne sont pas parfaitementdroits 
omme en atteste le pro�l en �V� visible sur la photographie de gau
he de la �gure4.8. La qualité des �an
s d'un s
iage diamant (image de gau
he, �gure 4.8) est plut�tbonne mais peut présenter des é
lats sur l'arête supérieure. En�n, l'usinage par ultrasonsdonne des �an
s d'une ex
ellente �nition (�gure 4.8, image de droite).4.3 Présentation des prototypes de mi
ropin
esAvant de présenter les prototypes réalisés, nous exposons tout d'abord le pro
essus defabri
ation retenu permettant d'aboutir aux a
tionneurs monolithiques d'une mi
ropin
eà quatre degrés de liberté (deux duo-bimorphes intégrés). Pour être 
omplet, nous abor-dons ensuite le problème à ne pas négliger des organes terminaux. En�n, nous présentonsles prototypes de mi
ropin
e et leurs performan
es.4.3.1 Etapes de réalisation des a
tionneurs duo-bimorphes de notremi
ropin
eLa �gure 4.7 montre les di�érentes phases de réalisation d'une mi
ropin
e piézoéle
tri-que. Le matériau de base est un substrat 
arré de PZT de 20mm de 
�té et de 200�md'épaisseur. L'étape 1 
onsiste à réaliser un bi
ou
he PZT/PZT ainsi que l'illustre lesdeux premières étapes de la �gure 4.1. Nous réalisons ensuite en salle blan
he les étapes
lassiques d'une photolithographie double fa
e (étapes 2 à 4 : endu
tion, insolation,révélation). Nous poursuivons par la gravure d'un motif d'éle
trodes sur les deux fa
esde l'é
hantillon (étape 5). Une ou plusieurs sonotrodes viennent ensuite usiner le sub-strat (étape 6) 
omme expliqué à la se
tion 4.2.3. On obtient alors des a
tionneurs libres(étape 7) 
onstituant une stru
ture monolithique 
omposée de deux doigts a
tifs �en
as-trés� dans le 
orps de la pin
e. En�n, la dernière étape 
onsiste à assembler les organesterminaux sur les a
tionneurs et à reporter l'ensemble dans un boitier (+ inter
onnexionséle
triques, étape 8).
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y 

z a b−  

a 

b 

��Fig. 4.9 � Erreurs de 
entrage dues aux pro
édés de fabri
ation (ja � bj � 10�m et(a+ b)=2 � 50�m)Maintenant que nous avons présenté les étapes de fabri
ation des mi
ropin
es, nousnous proposons de revenir un instant sur le 
ouplage entre les axes y et z d'un doigt(axes dé�nis sur les �gures 3.4 et 3.5, page 62). Nous avons vu au 
hapitre 3 (se
tion3.4.2, page 70) que le 
ouplage entre les axes peut être annulé si l'erreur de 
entrage estla même sur 
ha
une des fa
es de part et d'autre du 
entre de la poutre, soit a = b. D'unpoint de vue te
hnologique, il est di�
ile de satisfaire la 
ondition a = b = 0, ni mêmea = b. Analysons alors les erreurs introduites au �l des étapes de réalisation.Dans notre 
as, le motif des éle
trodes (Ni
kel-Cuivre) est obtenu par une gravurehumide (bain de per
hlorure de fer) après dép�t, insolation et révélation d'une résineprote
tri
e photosensible. L'étape d'insolation double fa
e est réalisée par le biais d'unaligneur de masques qui permet un ajustement inférieur à dix mi
romètres près des motifsd'une fa
e par rapport à l'autre. L'étape de détourage de la pin
e est réalisée par unusinage ultrasonore (étape 3, �gure 4.7). Cette étape introduit des impré
isions en 
e qui
on
erne le positionnement des outils relativement au motif d'éle
trodes. Nous estimons
ette imperfe
tion à 50�m environ vis à vis de laquelle les quelques mi
romètres d'erreurdûs à l'aligneur double fa
e semblent alors négligeables. Ainsi, les erreurs de 
entrageengendrées par notre pro
essus de fabri
ation 
onduisent à une situation pro
he de a = b(�gure 4.9).Le 
al
ul exa
t des 
oe�
ients qui lient Æy aux tensions de Vy et Vz, pour a = 45�met b = 55�m, donne :Æy(Vy;Vz) = 0;155(�m=V ) � Vy + 0;157(nm=V ) � VzÆz(Vy;Vz) = �0;355(�m=V ) � Vz � 3:74(nm=V ) � Vyet 
onduit à un 
ouplage de 0,1% de Vz sur Æy et de 1% de Vy sur Æz. Ces 
hi�resnous permettent raisonnablement de 
onsidérer 
omme négligeables les 
ouplages dusaux erreurs d'alignement a et b.
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es 894.3.2 Adaptation des organes terminauxAu
une 
ontrainte n'est envisagée a priori quant à la nature et aux formes des mi
ro-objets à manipuler. Cependant, les extrémités des doigts de la mi
ropin
e, ou organesterminaux, en 
onta
t ave
 l'objet sont de toute importan
e 
ar il doivent être adaptésà 
elui-
i.
Fig. 4.10 � Exemples d'organes terminaux de pin
es (a) Plat / en
o
he en V ; (b) En
o
he
ir
ulaire / appendi
e en � ; (
) Plat / surfa
e rugueuse.La �gure 4.10 montre plusieurs exemples de réalisations possibles. La première pin
e,munie d'un mors plat et d'un autre à en
o
he en �V�, est parti
ulièrement adaptée pourla manipulation de piè
es 
ir
ulaires et assure également un auto
entrage de l'objet. Lase
onde, pourvue d'un mors à en
o
he 
ir
ulaire et d'un autre dé
rivant un appendi
een ��� est une solution intéressante pour manipuler des mi
ro-engrenages par exemple.En�n, la troisième est équipée d'un ou deux mors dont les surfa
es de 
onta
t sontrugueuses, 
e qui permet de limiter les for
es d'adhésion souvent importantes ave
 lesobjets de très petite taille.A travers 
es exemples, nous nous rendons bien 
ompte que l'adéquation entre l'ex-trémité de la pin
e et l'objet est primordiale pour garantir le su

ès des opérations demanipulation. Cependant, il est illusoire de faire une liste exhaustive de tous les organesterminaux possibles tant les besoins sont nombreux et les solutions multiples pour unemême appli
ation.Pour rendre notre mi
ropin
e aussi monolithique que possible, une idée nous parais-sait alors séduisante : disposer d'un sto
k de mi
ropin
es standards (entièrement en PZT)prêtes à être usinées en fon
tion de la demande de l'utilisateur.Des essais ont été menés dans 
e sens pour usiner dans le matériau en PZT des formesd'organes terminaux. A titre d'exemple, la �gure 4.11 montre une 
on�guration 
omposéed'un mors plat en fa
e d'une en
o
he 
ir
ulaire, usinée par ultrasons. Or, même si lesspé
ialistes de 
ette te
hnique d'usinage ultrasonore repoussent sans 
esse les limitesvers les très petites dimensions (perçage de l'ordre de 100�m), il reste tout de mêmedéli
at d'aboutir à 
e jour à des stru
tures 
apables de manipuler des objets de quelquesmi
romètres.L'usinage laser de 
éramiques montre également ses limites en terme de qualité des�an
s usinés. Or, 
e sont 
es bords qui sont 
ensés être en 
onta
t ave
 les objets dumi
romonde. La �gure 4.12 montre un exemple d'organes terminaux en PZT dé
oupépar laser ; nous observons de nombreuses irrégularités sur les arrêtes dé
oupées.
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Fig. 4.11 � Organe terminal réalisé parusinage ultrasonore Fig. 4.12 � Organe terminal réalisé parusinage laser.

Fig. 4.13 � Organes terminaux en ni
kel réalisés par LIGACompte tenu de 
es résultats, il ne nous semble pas raisonnable de poursuivre dans lavoie du monolithisme absolu mais plut�t d'utiliser les te
hnologies disponibles en vue defabriquer les organes terminaux adaptés aux objets à manipuler. Parmi les te
hniques deréalisation envisageables, nous pouvons 
iter le mi
romoulage, la mi
rostéréolitographie,le pro
édé LIGA 3, la gravure profonde de sili
ium ou de verre, la gravure par FIB 4 (pourdes détails très petits et/ou pré
is). La réalisation d'organes terminaux impose alors uneétape d'assemblage de 
eux-
i sur les a
tionneurs.Pour des raisons de 
ommodité d'obtention de prototypes, nous avons fait le 
hoixde 
on
evoir des organes terminaux en ni
kel, de 200�m d'épaisseur, réalisés suivant lepro
édé LIGA. la �gure 4.13 montre quelques exemples permettant la manipulation d'ungrand nombre d'objets. Certains organes terminaux sont dé
linés en pin
es �multiprises�(deux ou trois zones de travail selon le modèle) permettant la mi
romanipulation d'objetsde petite, moyenne et grande taille 
orrespondant respe
tivement à des intervalles aurepos de 100�m, 250�m et 400�m entre les deux mors. Ces outils sont alors 
ollés sur3. Ce terme vient de l'allemand : LIthographie Galvanoformung Abformung.4. FIB signi�e en anglais Fo
used Ion Beam. Cette te
hnologie permet la réalisation de motifs mi
roet nanométriques par usinage à l'aide d'un fais
eau d'ions lourds.
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Fig. 4.14 � Phase de montage d'un organeterminal sur une mi
ropin
e Fig. 4.15 � Organes terminaux 
omposésde deux pointes métalliques

Fig. 4.16 � Mises en forme par FIBd'une pointe e�lée de �bre optique(sour
e : IMFC) Fig. 4.17 � Mises en forme par FIB d'unepointe 
assée de �bre optique (sour
e : IMFC)des �spatules� prévues à 
et e�et à l'extrémité des a
tionneurs de la mi
ropin
e (�gure4.14). A�n de garantir un alignement parfait des organes terminaux, 
es derniers sontmaintenus par un 
adre pendant l'étape de 
ollage. Cette stru
ture est ensuite enlevéepour libérer les doigts de la mi
ropin
e et permettre ainsi des mouvements indépendants.Certaines appli
ations requièrent des outils de mi
romanipulation plus �ns que lesstru
tures en ni
kel dé
rites dans les lignes pré
édentes. Pour 
ela, nous proposons surla �gure 4.15 de juxtaposer par exemple deux pointes en tungstène 5 pour former desorganes terminaux �ns (le rayon de 
ourbure de l'extrémité de la pointe est de 10�m).Si les 
ara
téristiques d'en
ombrement et de �nesse des organes terminaux ne 
onvien-nent toujours pas, il est alors possible de les façonner au moyen d'un FIB. Ainsi, pour des5. Ces pointes en tungstène, métallisées par une 
ou
he d'or, sont généralement utilisées pour appli-quer des potentiels sur des wafers de sili
ium.
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Fig. 4.18 � Angles �y et �z en fon
tion de Vy et Vzappli
ations en
ore plus exigeantes, Laurent Thierry, Maître de 
onféren
e au CREST 6,a testé à l'IMFC 7 la mise en forme de pointes de �bre optique au moyen d'un FIB. La�gure 4.16 montre une �attaque débou
hante� par FIB d'une pointe e�lée pour donnernaissan
e à une �
uillère à fa
e quasi-plane�. Un deuxième exemple montre sur l'imagede gau
he de la �gure 4.17 une pointe 
assée de �bre optique. Comme tous les pro�ls dedé
oupe sont permis, la forme de la rupture est i
i mise à pro�t pour obtenir un organeterminal 
ourbe (image de droite sur la �gure 4.17). Cet outil peut par exemple épouserla forme d'un mi
ro-
ylindre, ou d'une 
ellule. Sur 
ette même image, on voit qu'il estpossible également d'e�e
tuer une série �d'attaques 
on
entriques�, à �doses variables�,pour obtenir une 
avité, de type �
uillère 
reuse�.Les organes terminaux présentés dans 
ette se
tion ne sont que des exemples deréalisation que nous avons voulu �universels� pour mener nos premiers essais de mi
ro-manipulation. Les formes, la taille et le matériau sont à 
hoisir en fon
tion des besoins del'appli
ation. D'ailleurs, les moyens ne manquent pas pour la fabri
ation de tels outils.De notre point de vue, la di�
ulté réside plus dans les solutions à mettre en ÷uvre pourgarantir un alignement parfait des mors de la pin
e et solidariser les organes terminauxsur les a
tionneurs.6. Centre de Re
her
he sur les é
oulements, les surfa
es et les transferts à Belfort-Montbéliard7. Institut des Mi
rote
hniques de Fran
he Comté.
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Fig. 4.19 � MOC en version DIL(Dual In Line) Fig. 4.20 � MOC en version LEMOrUne question reste 
ependant en suspens : qu'en est-il du maintien du parallélismedes mors de la pin
e lorsque 
ette dernière s'ouvre et se ferme? La question est légitimepuisque le pro�l de déformation le long d'un doigt de pin
e dé
rit un ar
 de 
er
le 8.L'a
tionneur présente alors les angles �y et �z à l'extrémité de la poutre (voir la �gure3.6, page 65) dé�nis, pour deux 
ou
hes 
ollées de matériau piézoéle
trique identique etau
une erreur de 
entrage (a = b = 0), par les relations :�y = � 6d31L �w2 � w20��2 hpsp11 + hgsg11� sp11w3 � Vy (4.1)�z = 12d31L (hp + hg) (w � w0)�2 hpsp11 �3h2g + 6hghp + 4h2p�+ h3gsg11� sp11w � Vz (4.2)La �gure 4.18 montre l'évolution des angles �y et �z en fon
tion de Vy et Vz pourun duo-bimorphe dont les 
ara
téristiques sont 
elles du tableau 3.2, page 69. Pourune tension de 
ommande des axes de 100V, l'angle �y vaut moins de 0;2 Æ et l'angle�z atteint tout juste 0;4 Æ. Autant dire que les in
linaisons de l'extrémité des organesterminaux sont faibles et peuvent être, dans la plupart des appli
ations, négligées.4.3.3 Des
ription des prototypes de mi
ropin
eLes prototypes réalisés (�gures 4.19 et 4.20) se présentent sous la forme d'un boitierdont émergent les organes terminaux de préhension. Toute la stru
ture piézoéle
trique,d'une masse de 0,2 g est intégrée dans 
e boitier. Les prototypes présentés sur les �gures4.19 et 4.20 pèsent respe
tivement 5 et 15 g. Les dimensions des mi
ropin
es sont :8. Le modèle de 
omportement de la poutre en
astrée-libre est fondé sur l'hypothèse des petitesdéformations, assimilées à un rayon de 
ourbure �youz (pour plus de détail, voir en annexe A, �gure A.4,page 151).
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��Fig. 4.21 � Dé�exions totales selon y (vue de dessus) et selon z (vue de pro�l) d'un doigtde pin
e 
omposé de l'a
tionneur de l'organe terminal� pour les a
tionneurs intégrés dans 
es prototypes : 13mm de longueur, 1mm delarge et 420�m d'épaisseur (400�m pour les deux 
ou
hes piézoéle
triques et 20�mpour la 
olle) ;� et pour l'organe terminal 12mm de long et 200�m d'épaisseur.La taille des prototypes de mi
ropin
e est à la fois 
ompatible ave
 
elle des mi
ro-objets à manipuler, de quelques mi
romètres à quelques 
entaines de mi
romètres, etsu�samment grande pour permettre à l'utilisateur de les manipuler aisément. Nouspensons que des mi
ropin
es plus petites seraient parti
ulièrement déli
ates à installer et
onduiraient vraisemblablement à des risques élevés d'endommagement liées à sa propremanipulation.Le premier prototype de la �gure 4.19 est intégré dans un boitier DIL (Dual In Line).Il est inspiré des pu
es éle
troniques et peuvent s'apparenter à des �pu
es mi
roroboti-ques�, que nous appelons aussi, en anglais : �Mi
rorobot On Chip� (MOC) 9. Pour êtreplus pré
is, 
es mi
ropin
es entrent dans une sous-
atégorie de MOC, à savoir : les �pu
esmi
rorobotiques pour la mi
ropréhension�, que nous dénommons en anglais : �Mi
ropre-hensile Mi
rorobot On Chip� (MMOC).Le se
ond exemplaire, présenté en �gure 4.20, est logé dans un 
onne
teur LEMOrmétallique de type �push/pull�. Ce boitier permet en parti
ulier de fon
tionner à l'in-térieur d'un mi
ros
ope éle
tronique à balayage (MEB), sans perturbations mutuellesentre le MEB et la mi
ropin
e si le boitier de 
ette dernière est relié à la masse (bâtidu mi
ros
ope). A 
e sujet, nous dé
rivons un exemple de mi
romanipulation de petitsobjets de 150 à 200�m dans un MEB à la se
tion 4.4.3 de 
e 
hapitre. Pré
isons aussi que
e 
omposant est fa
ilement inter
hangeable par une simple 
onne
tion/dé
onne
tion du9. Le 
on
ept de pu
e mi
rorobotique est détaillé en perspe
tive, page 144.
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onne
teur sur son so
le. Dans la suite de 
e do
ument, nous appelons LEMMOC 
etteversion de mi
ropin
e.4.3.4 Performan
es des prototypes de mi
ropin
eComportement statiquePour 
omparer les performan
es théoriques et pratiques des mi
ropin
es, nous de-vons tout d'abord prendre en 
onsidération l'in�uen
e des organes terminaux montés àl'extrémité des a
tionneurs (duo-bimorphes).Pour 
ela, la �gure 4.21 représente deux vues simpli�ées d'un doigt de pin
e surlesquelles est reporté, sur la vue de dessus pour l'axe y et sur la vue de pro�l pour l'axez, le détail des dépla
ements à l'origine de la 
ourse totale de l'extrémité du doigt. Ene�et, la 
ommande de l'a
tionneur 
onduit à une dé�exion Æy et Æz selon l'axe 
onsidéréalors que l'organe terminal donne lieu à une ampli�
ation passive Æoty et Æotz . Ainsi, lesgrandeurs qui nous intéressent sont Æ�y et Æ�z et valent :Æ�y = Æy + Æoty = Æy + Lot � sin (�y) (4.3)Æ�z = Æz + Æotz = Æz + Lot � sin (�z) (4.4)ave
 Æy, Æz, �y et �z, les dé�exions et les angles dé�nis au 
hapitre 3 (tableau 3.1,page 66).Les dé�exions de la pin
e à l'extrémité de son organe terminal ont été mesurées dansles deux dire
tions perpendi
ulaires, selon l'axe y (déformations dans le plan) et selonl'axe z (déformations hors plan), à l'aide d'un 
apteur laser extérieur disposant d'unerésolution de 10 nm.La �gure 4.22 montre les dé�exions théoriques et pratiques (pour trois bou
les par-tielles d'hystérésis) selon l'axe y pour un doigt de pin
e dont les 
ara
téristiques sontrappelées sur le graphique. Pour une tension Vy variant de -100 à 100V, 
haque doigtprésente des dé�exions dans le plan de�80�m, soit 160�m en tout. La 
ourse totale d'ou-verture/fermeture de la pin
e est alors égale à 320�m. La 
ourbe théorique Æ�y = f(Vy)est tra
ée 
onformément à la relation 4.3 et au modèle présenté au 
hapitre 3 pour unduo-bimorphe 
omposé de deux 
ou
hes piézoéle
triques identiques et au
une erreur de
entrage (a = b = 0).En dehors du 
y
le d'hystérésis (le modèle du 
hapitre 3 étant linéaire), 
e tra
é
orrespond assez �dèlement aux données expérimentales. Il faut 
ependant 
onsidérer
e modèle avant tout 
omme un outil d'aide à la 
on
eption. En e�et, il est di�
ile del'utiliser en l'état pour 
ommander ave
 pré
ision et en bou
le ouverte une position del'extrémité de la poutre. Qui plus est, les résultats pratiques peuvent très vite s'é
arterdu modèle théorique pour une plage de tension plus grande. Pour preuve, la �gure 4.23montre de nouveau la dé�exion Æ�y d'un doigt mais 
ette fois-
i pour Vy variant de -150à 150V. Le 
omportement de l'a
tionneur n'est e�e
tivement pas linéaire puisque un
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Fig. 4.22 � Dé�exions Æy théorique et pratique en fon
tion de Vy (de -100 à +100V)
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Fig. 4.23 � Dé�exions Æy théorique et pratique en fon
tion de Vy (de -150 à +150V)
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Fig. 4.24 � Dé�exions Æz théorique et pratique en fon
tion de Vz (de -100 à +100V)a

roissement de 50% de la tension maximale de 
ommande nous amène à presque 100%de dé�exion supplémentaire pour atteindre �150�m. Ainsi, une pin
e 
ommandée parune tension de -150 à 150V o�re une 
ourse totale d'ouverture/fermeture de 600�m!Comme la distan
e entre les doigts est un paramètre de 
on
eption de la mi
ropin
e,il est alors possible de manipuler des 
omposants dont la taille peut varier de quelquesmi
romètres à plusieurs 
entaines de mi
romètres, voire le millimètre.La �gure 4.24 montre les dé�exions théoriques et pratiques selon l'axe z pour le mêmedoigt de pin
e que pré
édemment. Une tension Vz variant de -100 à 100V, 
onduit à unedé�exion hors-plan de �200�m, soit une 
ourse totale de montée/des
ente de 400�m àl'extrémité des doigts.Les for
es générées par la pin
e n'ont pas été mesurées à 
e jour. Pour avoir uneidée plus pré
ise des for
es de serrage et d'insertion à l'extrémité de l'a
tionneur (partiea
tive du doigt), nous les 
al
ulons sur la base du modèle théorique présenté au 
hapitre 3(équations 3.7 et 3.8, page 3.7). Nous obtenons, respe
tivement pour les deux for
es deblo
age Fby et Fbz, 80mN et 30mN pour une tension de 100V appliquée. Ces mêmefor
es sont 
al
ulées par un modèle numérique de type éléments �nis à 90mN et 35mN.Ces 
al
uls nous permettent, pour la géométrie de nos outils de mi
ropréhension enni
kel, d'estimer les for
es disponibles en bout des organes terminaux à 55mN en serrageet 10mN en insertion.
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e des dé�exions Æy et ÆzLes duo-bimorphes réalisés ont des géométries telles que l'épaisseur (400�m) estinférieure à la largeur (1mm). Ainsi, ils présentent une rigidité plus faible selon l'axe zque selon l'axe y, 
e qui 
onduit à une for
e de blo
age le long de 
ette axe 
inq foisinférieure à 
elle 
al
ulée pour le serrage. Si le besoin le né
essite, il est alors possiblede rendre plus rigide la poutre en augmentant son épaisseur par la superposition deplusieurs 
ou
hes sans dégradations des autres performan
es.Comportement dynamiqueL'utilisation du phénomène piézoéle
trique 
omme prin
ipe d'a
tionnement des doigtsen fait une mi
ropin
e rapide. La �gure 4.25 présente à 
e sujet les réponses en fréquen
esdes dé�exions Æ�y et Æ�z (valeurs normalisées par rapport aux dépla
ements mesurés pourf = 10Hz). Les fréquen
es de résonan
e pour un doigt de pin
e équipé d'un organeterminal à deux mors plats (outil présenté à la se
tion 4.3.2, �gure 4.13, page 90) sontd'environ 1000Hz dans le plan et 450Hz hors plan.Cependant, la pin
e ne peut être raisonnablement 
ommandée en ouverture-fermeturedes doigts au delà de 400Hz environ sous peine de solli
iter la fréquen
e de résonan
ehors plan située à 450Hz. Pour disposer pleinement de la bande passante d'ouverture-fermeture des doigts, il est alors né
essaire d'augmenter la rigidité de la poutre selonl'axe z, par exemple par une stru
turation multi-
ou
he.
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Fig. 4.26 � S
héma fon
tionnel de la station de mi
romanipulation4.4 Quelques exemples de mi
romanipulationLes mi
ropin
es ainsi développées o�rent des performan
es intrinsèquement intéres-santes pour la mi
romanipulation. En
ore faut-il pour s'en 
onvain
re réaliser quelquesexpérimentations de manipulation d'objets réels de petite taille. C'est 
e que nous pro-posons de dé
ouvrir à travers trois exemples :� le premier 
on
erne la manipulation téléopérée d'un pignon de montre dont l'arbremesure 150�m de diamètre ;� le se
ond présente la prise et la dépose téléopérées de 
ubes d'environ 300�m de
�té sous une bino
ulaire ;� le troisième et dernier exemple montre la manipulation d'objets globalement sphé-riques de 150 à 200�m de diamètre dans un mi
ros
ope éle
tronique à balayage(MEB).Les deux premières expérimentations sont réalisées sur la base d'une station de mi
ro-manipulation que nous pouvons s
hématiser par le graphe de la �gure 4.26. Cette plate-forme est 
omposée d'une table de mi
ropositionnement à trois axes de translation 10,perpendi
ulaires deux à deux, sur laquelle est montée une mi
ropin
e de type LEMMOC(�gure 4.27). Ces degrés de liberté sont pilotés par un ordinateur en passant par lesinterfa
es ad ho
 et sont téléopérés par un opérateur via une manette (�gure 4.28). Dansle premier exemple (la manipulation d'un pignon de montre), une 
améra est implantéepour permettre la visualisation en temps réel des opérations de manipulation. Dans lese
ond exemple (la mi
romanipulation de 
ubes), la même 
améra que pré
édemment estdisposée de sorte à béné�
ier d'une vue de pro�l, alors qu'une se
onde 
améra, implantéesur une bino
ulaire, permet d'obtenir une vue de dessus de la s
ène.� � �Les séquen
es vidéo dé
rites dans les paragraphes qui suivent sont répertoriéesen annexe B et sont 
onsultables sur le Cédérom joint à 
e do
ument.� � �10. La table est 
omposée de trois axes de translation M-112 de la so
iété Physik Instrumente. Chaquemodule dispose d'une 
ourse de 25mm ave
 une répétabilité unidire
tionnelle de 0,1 �m.
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Fig. 4.27 � Station de mi
romanipula-tion 
omposée d'un LEMMOC et d'unetable xyz de mi
ropositionnement Fig. 4.28 � Mi
ropin
e MMOC télé-opéréeau moyen d'une manette4.4.1 Mi
romanipulation d'un pignon de montre (l'arbre mesure 150 �mde diamètre)La �gure 4.29 regroupe quelques 
li
hés tirés d'une séquen
e vidéo qui illustrentles possibilités de la mi
ropin
e autour de la manipulation d'un pignon d'engrenagede montre (�
hier �Depose-Prise-Rotation d'un Pignon de Montre.m1v� présent sur le
édérom). A�n de respe
ter la 
hronologie des vidéos disponibles sur le 
édérom, nous
ommentons les séquen
es dans le même ordre, image par image, de gau
he à droite etde haut en bas sur la �gure :image (1) : initialement, la mi
ropin
e maintient le pignon d'engrenage en position hautepar rapport au plan de travail sur lequel est installé le mé
anisme de mou-vement d'une montre ; le diamètre le l'arbre mesure i
i 150�m de diamètre ;image (2) : la table des
end jusqu'à une phase d'appro
he lente pour venir en quasi-
onta
t entre le pignon et le mé
anisme de mouvement de la montre ;image (3) : les mors s'ouvrent, le pignon est logé dans un trou et la pin
e se dégage versle haut ;image (4) : l'opérateur ajuste la position de la pin
e sur l'arbre pour ensuite saisir lepignon ;image (5) : une fois les mors refermés, le pignon est à nouveau maintenu et la table peutalors monter ;
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(1) (2) (3)
(4) (5) (6)
(7) (8)Fig. 4.29 � Séquen
e de dépose, prise et rotation d'un pignon de montreimage (6) : 
ette �gure illustre le résultat d'une 
ommande antagoniste des doigts dela pin
e (un doigt monte, l'autre des
end), 
e qui induit une �rotation� del'arbre du pignon entre les mors ;image (7) : l'avant dernière image montre une position intermédiaire du mouvement deretour à la verti
al du pignon ; 
e dernier revient progressivement dans uneposition verti
ale au fur et à mesure de la resymétrisation des doigts ;image (8) : l'arbre est revenu en position verti
ale.
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(1) (2) (3)Fig. 4.30 � Rotation d'un grain de sel entre les mors de la pin
e ; 
on�guration initiale(1) ; objet en position in
liné : vue de dessus (2) et de fa
e (3)
(1) (2) (3)Fig. 4.31 � �Auto
entrage� d'un grain de sel entre les mors de la pin
e4.4.2 Mi
romanipulation d'objets 
ubiques de 300 �m de 
�té sous unebino
ulaireNous nous proposons à présent de nous intéresser à un ingrédient de la gastronomie :le sel. En e�et, nous rapportons dans 
ette se
tion des essais de mi
romanipulation degrains de sel. Ces derniers sont des petits objets de forme 
ubique (ou parallélépipédique)dont la taille est typiquement 300�m de 
�té (pour 
eux manipulés). Ces dimensions
onviennent parfaitement à notre mi
ropin
e et en parti
ulier au organes terminauxdisponibles et montés a
tuellement sur 
elle-
i.Pour 
ommen
er, la �gure 4.30 présente des images illustrant la rotation d'un grain desel entre les mors de la pin
e. Dans le 
as de 
et objet, plus 
ompa
t que l'arbre du pignonde montre, l'enregistrement vidéo montre un mouvement plus �régulier� de l'objet (voirles vidéos sur le Cédérom). L'expérien
e montre également une meilleure reprodu
tibilitédes mouvements obtenus pour le 
ube de sel. Nous estimons l'in
linaison des fa
es dugrain de sel à environ 30 à 40 Æ.Lors de nos manipulations, nous avons observé un phénomène su�samment intéres-sant pour être signalé : nous 
onstatons en e�et un �auto
entrage� assez reprodu
tible des
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Fig. 4.32 � Constru
tion d'une pyramide 
omposée de trois �parpaings� de sel
ubes entre les mors de la mi
ropin
e. Ce phénomène s'explique vraisemblablement pardes for
es éle
trostatiques dues à une a

umulation de 
harges sur les fa
es des 
ubes, lesel étant un matériau diéle
trique. La �gure 4.31 illustre en trois images le phénomène
omme suit :image (1) : la première image montre la �n d'une phase d'appro
he : la pin
e est ouverteet prête à se refermer pour saisir l'objet ;image (2) : lors de la fermeture de la pin
e, les fa
es du 
ube de sel s'alignent par rapportaux organes terminaux (parfois ave
 des mouvements d'attra
tion et/ou derépulsion) ;image (3) : juste avant la fermeture 
omplète des mors, le 
ube se dépla
e pour se posi-tionner au 
entre des mors de la pin
e. Ce système, s
hématiquement 
om-posé de deux éle
trodes (les mors) et d'un diéle
trique (le 
ube de sel) atendan
e, par le dépla
ement du diéle
trique, à maximiser la 
apa
ité entreles mors de la pin
e.
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hoisis de la 
onstru
tion d'unepyramide 
omposée de trois grains de sel : deux sont juxtaposés pour former la base de�l'édi�
e� et un autre grain est déposé sur les deux premiers. Pour 
ette séquen
e, nousne 
ommentons pas les images une a une si 
e n'est que la première d'entre elles, en hautà gau
he, représente la s
ène initiale et les suivantes détaillent la su

ession de priseset de déposes des 
ubes pour obtenir la pyramide photographiée sur la dernière imageen bas à droite de la �gure. Pour plus de détails, nous invitons le le
teur à dé
ouvrir lavidéo �Pyramide de Sel.m1v� présente sur le 
édérom.4.4.3 Mi
romanipulation d'objets sphériques de 200 �m de diamètredans un mi
ros
ope éle
tronique à balayageLes essais de manipulations de petits é
hantillons dans un mi
ros
ope éle
tronique àbalayage ont été réalisés à l'EMPA 11, à Thun en Suisse, par Ri
ardo Pérez Suárez (post-do
torant au Laboratoire d'Automatique de Besançon) dans le 
adre du projet européenROBOSEM.Le projet européen ROBOSEM (�Development of a Smart Nanorobot for Sensor-basedHandling in a S
anning Ele
tron Mi
ros
ope�), réunissant seize partenaires, est un projetsur trois ans (avril 2002 - avril 2005) 
onsistant à développer des outils mi
rorobotiquesadaptés pour réaliser une station de mi
romanipulation dans la 
hambre à vide d'unmi
ros
ope éle
tronique à balayage (MEB). Trois démonstrateurs doivent être obtenusà l'issue de 
e projet :� un démonstrateur permettant l'assemblage d'un mi
rosystème ;� un démonstrateur permettant le test et la 
ara
térisation mé
anique de mi
ro-é
hantillons de matériaux, par indentation, rayures, tra
tion/
ompression et �exion ;� un démonstrateur de manipulation 
ellulaire.Nous sommes plus parti
ulièrement impliqués dans les deux premiers démonstrateurs.Il s'agit pour nous :� d'utiliser les mi
ropin
es développées au laboratoire en les adaptant à l'environ-nement du MEB 12. Les premiers tests réalisés à l'EMPA ont montré, moyennantquelques adaptations du boitier, une bonne 
ompatibilité d'une mi
ropin
e en fon
-tionnement dans le MEB (par de dégazage de la mi
ropin
e dans le vide et pasd'intera
tion nuisible ave
 le fais
eau d'éle
trons du MEB) ;� d'améliorer nos MMOC en intégrant des mi
ro
apteurs mesurant les e�orts deserrage, (
apteurs développés à 
et e�et par un partenaire de ROBOSEM) et endéveloppant la 
ommande en e�ort 
orrespondante ;11. L'EMPA, est un a
ronyme allemand, qui signi�e �Département Fédéral de Tests et de Re
her
heen Matériaux�.12. A titre d'information, l'espa
e de la 
hambre à vide du MEB que nous utiliserons est de l'ordre de300x250x150mm3. Cependant, le volume disponible pour intégrer des systèmes de mi
romanipulationest plus restreint.
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Fig. 4.33 � Mi
ros
ope éle
tronique à ba-layage (MEB) Fig. 4.34 � Chambre interne d'un MEB� de développer un système mi
rorobotique de prise-dépose dans le MEB permettant,à partir d'un magasin d'é
hantillons, de positionner 
eux-
i un par un sur la zonede test (dans un premier temps par téléopération et, plus tard, en 
ommandeautomatique).L'EMPA est le laboratoire partenaire du projet ROBOSEM spé
ialisé dans l'étude etla 
ara
térisation de matériaux. Il s'intéresse notamment à la 
ara
térisation de piè
es detrès petites tailles réalisées, par exemple, par des pro
édés mi
rote
hniques. En e�et, 
esé
hantillons ne présentent pas for
ément les mêmes 
ara
téristiques que leurs homologuesobtenus par des pro
édés plus traditionnels à partir d'une forme massive et usinés parenlèvement mé
anique de matière. Lors de la fabri
ation de piè
es mi
rote
hniques, ilpeut par exemple être né
essaire de réaliser des �mi
ro-éprouvettes� sur le même substrata�n de 
ara
tériser le matériau ainsi élaboré. Des méthodes de 
ara
térisation assez
omplexes mais très performantes ont été développées dans 
e laboratoire et né
essitentl'utilisation d'un mi
ros
ope éle
tronique à balayage.Notre a
tion au sein de 
e projet 
onsiste alors, entre autres, à proposer des solutions
ompa
tes et performantes utiles à la mi
romanipulation de petits é
hantillons dans unMEB. Les avantages d'un tel outil sont les suivants :� en premier lieu, l'opérateur n'a plus besoin de mettre en pla
e manuellement lesé
hantillons à l'aide d'une pin
e bru
elles au risque de les abîmer ; il installe unmagasin de piè
es à 
ara
tériser (qui peut être simplement un vra
 2D) et prendsu

essivement les é
hantillons qu'il désire traiter. Les outils de mi
romanipulationdoivent être bien entendu en mesure de préserver les piè
es de toute modi�
ationliée à la préhension ;
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Fig. 4.35 � Saisie (�gures du haut) et dépose (�gures du bas) d'un objet sphérique (�200�m) dans un mi
ros
ope éle
tronique à balayage� ensuite, un tel système permet un gain de temps appré
iable. En e�et, l'obtentiondu vide dans la 
hambre du mi
ros
ope prend typiquement 5 minutes pour un videprimaire. En outre, les opérations in
essantes d'ouverture-fermeture du mi
ros
ope
oûtent aussi en temps de mise en pla
e des é
hantillons.Ainsi, la prise et la dépose d'é
hantillons à 
ara
tériser parmi un lot disponible àl'intérieur de la 
hambre du mi
ros
ope é
onomise de nombreuses phases d'ouver-ture, de fermeture, de mise en pla
e et de pompage pour obtenir le vide né
essaireà la réalisation des images ;� pout �nir, la qualité des tests s'en trouve améliorée par la possibilité de mener desessais su

essifs sur une série d'é
hantillons dans les mêmes 
onditions.Revenons à présent aux essais de mi
romanipulations dans le mi
ros
ope éle
troniqueà balayage. La �gure 4.33 montre le MEB et son pupitre de 
ommande. L'opérateurutilise les images issues du MEB pour visualiser la s
ène en temps réel et téléopérerles mouvements utiles aux tâ
hes de manipulation. Pour 
ela, le mi
ros
ope dispose dequatre degrés de liberté (trois translations orthogonales xyz et une rotation dans le planhorizontal xy, �gure 4.34) pilotés par le pupitre de 
ommande alors que la mi
ropin
eest 
onne
tée à un ampli�
ateur haute tension et 
ommandée manuellement.La �gure 4.35 montre une séquen
e de trois images 
orrespondant à la prise d'unobjet 13 quasiment sphérique de 200�m de diamètre. Les trois images suivantes relatentla dépose de 
ette sphère.13. L'EMPA réalise des expertises pour le 
ompte de 
lients. Pour 
ette raison, la nature de l'objetmanipulé ne nous a pas été 
ommuniquée.
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lusion 107Pour plus de détails, nous invitons le le
teur une fois en
ore à visionner la vidéo
orrespondante à 
ette manipulation (�
hier �Mi
romanipulation dans un MEB.m1v�dans le 
édérom joint). Sur 
ette vidéo, des ��ashs� sur l'image et en parti
ulier au niveaudes organes terminaux apparaissent à 
haque 
onta
t entre la pin
e, les objets et/oule support d'é
hantillons. Ce phénomène est dû aux transferts des 
harges a

umuléessur un élément vers un autre lors du 
onta
t. Notons également, en �n de vidéo, aumoment de l'ouverture des mors de la pin
e, l'in�uen
e des for
es vraisemblablementéle
trostatiques qui a pour e�et d'attirer ou repousser l'objet vers une position di�érentede 
elle à laquelle nous ouvrons initialement les doigts de la pin
e.4.5 Con
lusionNous avons abordé dans 
e 
hapitre de nombreux aspe
ts te
hniques. Nous avons enparti
ulier présenté les modes de réalisation possibles de nos a
tionneurs, 
ara
térisé lesperforman
es de notre mi
ropin
e et montré le potentiel de 
ette dernière dans le 
adrede diverses mi
romanipulations de petits objets dans la gamme de dimensions visée.Le tableau 4.2 permet de 
omparer les 
ara
téristiques que nous avions envisagéesau 
hapitre 2 à 
elles réellement obtenues pour notre mi
ropin
e. Ces performan
es sontdans l'ensemble 
onformes à nos attentes, ex
eptées pour la for
e de blo
age selon l'axe zqui atteint tout juste 10mN en bout de l'organe terminal. Cette for
e peut 
ependant êtreaméliorée en augmentant la rigidité de la poutre dans son épaisseur par la superpositionde 
ou
hes piézoéle
triques sans dégradation des autres performan
es.Par ailleurs, une rigidité plus importante dans l'épaisseur de la poutre 
onduirait àune fréquen
e plus élevée de son premier mode de résonan
e. Or, 
'est 
ette fréquen
equi, dans notre 
as, 
onstitue un fa
teur de limitation de la rapidité de la pin
e. Ene�et, une 
ommande de l'ouverture/fermeture de la pin
e à des fréquen
es voisines de450Hz, solli
iterait inexorablement, par 
ouplage dynamique entre les axes y et z, lemode de résonan
e en montée/des
ente. Les pin
es présentées doivent alors être de 
efait limitées à des solli
itations inférieures à 200 ou 300Hz environ pour garantir unfon
tionnement stable de la pin
e. Une autre solution 
onsiste à �ltrer les fréquen
esindésirables par des méthodes dites de �input preshaping� (Singer 2001, Spanner 2003).Notons également que les fréquen
es a
tuelles des modes de résonnan
e de la poutrepermettent d'envisager une fon
tionnalité que nous n'avions pas imaginer préalablement,à savoir : la montée/des
ente d'un objet entre les mors de la pin
e par un 
y
le demouvements in
rémentaux rapides d'ouverture/des
ente/fermeture/montée des doigts.Rappelons qu'en dehors du 
y
le d'hystérésis, les modèles théoriques des dépla
e-ments à l'extrémité des organes terminaux 
orrespondent assez �dèlement aux donnéesexpérimentales. Il faut 
ependant 
onsidérer 
e modèle avant tout 
omme un outil d'aideà la 
on
eption. D'ailleurs, toutes les performan
es de la pin
e ne sont pas �gées etpeuvent être adaptées à l'appli
ation ; les dé�exions et les e�orts développés peuventêtre ajustés en modi�ant la géométrie des a
tionneurs.



108 Chapitre 4Tab. 4.2 � Comparaison des 
ara
téristiques envisagées et des performan
es obtenuespour notre mi
ropin
eCritères Cara
téristiques envisagées Cara
téristiques obtenuesPrin
iped'a
tionnement piézoéle
trique XvalidéStru
turemé
anique double bimorphes intégrés XvalidéMobilités ouverture/fermetureindépendante des doigts 320�m pour �100V600�m pour �150Vmontée/des
entesyn
hrone des doigts a 200�m pour �100Vmontée/des
enteasyn
hrone des doigts b exemple : in
linaison de 40 Æd'un grain de selFor
es quelques dizaines de mN 55mN en serrage 
10mN en insertion 
Bande passante plusieurs 
entaines de Hertz premiers modes à :1000Hz (ouverture/fermeture),450Hz (montée/des
ente)En
ombrement le plus 
ompa
t possible 30�40�10mm3 (DIL)30mm� 12mm (LEMMOC)a Permet une insertion ou un positionnement �n de haut en bas.b Permet une orientation de l'objet ou une 
orre
tion du défaut d'alignement des organes terminaux.
Résultats non mesurés ; 
es 
hi�res sont obtenus par une modélisation par éléments �nis.Les essais de mi
romanipulation ont donné de notre point de vue des résultats
on
luants et la 
ara
téristique originale attendue de la mi
ropin
e, à savoir la rota-tion d'un objet entre les mors, est au rendez-vous. Cependant, des améliorations sontné
essaires pour exploiter pleinement 
ette possibilité, en parti
ulier :� l'adaptation des organes terminaux au pro�t de stru
tures dépourvues d'arêtesfran
hes (nous pensons notamment à des outils en forme de pointes e�lées) ;� la programmation d'une traje
toire 
ir
ulaire et antagoniste de l'extrémité desdoigts permettrait de 
onserver 
onstante la distan
e et la for
e appliquée entre lesmors de la pin
e quelque soit l'amplitude du mouvement de rotation de l'objet àmanipuler ;
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lusion 109� mais aussi, l'intégration de 
apteurs de for
e sur les doigts a�n qu'ils n'endom-magent pas l'objet à manipuler quelle que soit la position relative entre l'extrémitédes deux organes terminaux en regard.Con
ernant 
ette mi
ropin
e, le laboratoire s'est vu dé
erner un �Mi
ron d'Or� au
on
ours des Mi
rons d'Or du XIV salon international des mi
rote
hniques MICRO-NORA 14 dans la 
atégorie �Prototypes mi
rosystèmes pour les organismes de re
her-
he�, pour la 
on
eption et la réalisation de 
e nouveau mi
ropréhenseur piézoéle
triqueà quatre degrés de liberté.En�n, 
es outils de mi
romanipulation s'adressent à des appli
ations né
essitant avanttout d'une grande répétabilité, voire une grande pré
ision. Pour 
ela, il est possibled'asservir en position l'extrémité des doigts de la pin
e. Cependant, il n'est pas toujoursaisée dans des systèmes de petite taille d'intégrer des 
apteurs. Une solution alternative
onsiste à utiliser une 
ommande linéarisante en bou
le ouverte assurant un 
ontr�le �ndu dépla
ement d'un a
tionneur piézoéle
trique. Nous détaillons dans le 
hapitre suivant
e type de 
ommande et proposons une nouvelle solution.? ? ?

14. Le XIV salon international des mi
rote
hniques MICRONORA s'est déroulé à Besançon en o
-tobre 2002.
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Chapitre 5Commande linéarisanted'a
tionneurs piézoéle
triques5.1 Introdu
tionLa 
ommande des a
tionneurs piézoéle
triques, 
'est à dire l'étude des grandeurs oudes lois de 
ommande permettant le 
ontr�le des dépla
ements et/ou des for
es générés,est une problématique à part entière qui semble parfois é
lipsée par la relative fa
ilitéde mise en ÷uvre d'une 
ommande traditionnelle en tension 1. Cette dernière est la plusutilisée dans le monde industriel mais le transfert entre la tension appliquée aux bornesl'a
tionneur et la déformation de 
elui-
i n'est 
ependant pas linéaire (�gure 5.1). Il estalors né
essaire de développer des 
ommandes adaptées à 
e type d'a
tionneurs, en par-ti
ulier pour 
ompenser les non-linéarités. A 
e sujet, nous rappelons dans la premièrepartie de 
e 
hapitre les non-linéarités fréquemment ren
ontrées dans les matériaux pié-zoéle
triques, à savoir :� les variations des paramètres physiques du matériau (
oe�
ients diéle
triques, mé-
aniques et piézoéle
triques) en fon
tion des grandeurs telles que le 
hamp éle
-trique, la 
ontrainte, la température ou même l'humidité (Zhou 2001) ;� la dérive lente de la déformation en fon
tion du temps ;� et l'hystérésis entre la tension appliquée aux bornes de l'a
tionneur et la déforma-tion du matériau.Il serait vain, ou tout au moins fastidieux, de vouloir étudier et 
ompenser les va-riations de tous les paramètres d'un matériau tant les in�uen
es sont multiples et tantla reprodu
tibilité d'un é
hantillon à un autre est faible. Pour 
es raisons, nous n'allonspas plus loin 
on
ernant 
e point qui dépasse le 
adre de 
ette étude.En revan
he, nous abordons plus en détail le phénomène de dérive lente de la défor-mation en fon
tion du temps, 
ouramment appelé �
reep� (terminologie anglo-saxonne)1. Nous entendons par �
ommande en tension�, l'appli
ation d'une di�éren
e de potentiel 
onnue entreles éle
trodes d'un a
tionneur piézoéle
trique, provoquant ainsi un dépla
ement et/ou une for
e.
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��Fig. 5.1 � Cy
le d'hystérésis d'un a
tionneur piézoéle
trique 
ommandé en tensionet le phénomène d'hystérésis vis à vis desquels il est envisageable d'améliorer le 
ompor-tement des a
tionneurs piézoéle
triques.Commande des a
tionneurs piézoéle
triques - généralités :A
tuellement, les a
tionneurs et mi
ro-a
tionneurs piézoéle
triques 
onnaissent ungrand essor, notamment dans le domaine du mi
ro et nanopositionnement (motorisé par
es a
tionneurs). Les appli
ations de 
e type de systèmes sont en parti
ulier :� la mi
romanipulation et le mi
ro-assemblage ;� le nanopositionnement de levier pour la mi
ros
opie en 
hamp pro
he (AFM,STM).D'une manière générale, les a
tionneurs piézoéle
triques et les systèmes qui les uti-lisent, a
tuellement disponibles sur le mar
hé, sont 
ommandés :� soit en bou
le ouverte, dire
tement en tension (�gure 5.2.a) ;� soit en bou
le fermée (asservissement de position), ave
 une 
onsigne de positionet une 
ommande de l'a
tionneur en tension (�gure 5.2.b).Dans le premier 
as, il s'agit d'une 
ommande très simple où l'on applique dire
tementune tension aux bornes de l'a
tionneur piézoéle
trique, qui réagit en se déformant (�gure5.2.a). L'in
onvénient majeur de 
ette méthode est que le 
omportement statique del'a
tionneur qui lie la déformation (don
 le positionnement) à la tension, présente unehystérésis qui peut atteindre typiquement 20 % pour les 
éramiques dou
es.
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Fig. 5.2 � Di�érents type de 
ommande d'a
tionneurs piézoéle
trique : (a) 
ommande entension en bou
le ouverte ; (b) 
ommande en tension en bou
le fermée ; (
) 
ommandelinéarisante en bou
le ouvertePrenons un exemple : 
onsidérons un a
tionneur piézoéle
trique dont la 
ourse est de25 �m. L'hystérésis (�gure 5.1), dé�nie par :H = Æ1 � Æ2Æmax � Æmin ; (5.1)est 
onsidérée égale à 20 %. L'erreur maximale de positionnement ave
 une 
ommande entension en bou
le ouverte sera alors de 5 �m, 
e qui est très dommageable à la pré
isiondu positionnement.Compte tenu de 
e problème de pré
ision, une idée logique 
onsiste à mettre en ÷uvreun asservissement de position (�gure 5.2.b), permettant de s'a�ran
hir des problèmes denon-linéarités liées à l'hystérésis et au 
reep. Ce
i fon
tionne très bien et permet d'obtenirune très grande pré
ision de positionnement, mais génère un sur
oût très important del'ensemble, par l'adjon
tion d'un 
apteur de position à très haute pré
ision et du systèmede régulation approprié 2.Il existe 
ependant des solutions alternatives aux systèmes asservis qui assurent une
ommande linéaire et stable en bou
le ouverte, 
onduisant ainsi à une amélioration sen-2. le prix de vente d'un axe de positionnement piézoéle
trique équipé d'un 
apteur peut être doublé,voire triplé en fon
tion du type de 
apteur utilisé (fondé sur des jauges de déformation, un prin
ipe
apa
itif ou magnétique) par rapport au même produit piloté en bou
le ouverte.
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Fig. 5.3 � Domaines polarisés d'un matériau piézoéle
trique : (a) matériau non polarisé ;(b) matériau en 
ours de polarisation ; (
) matériau polarisésible du 
omportement de l'a
tionneur (�gure 5.2.
). Parmi 
es solutions, nous pouvons
iter les 
ommandes linéarisantes fondées sur :� des modèles de 
omportement ;� l'appli
ation d'une quantité de 
harges éle
triques 
ontr�lée.Après avoir détaillé les non-linéarités dans la se
tion suivante, nous poursuivons 
e
hapitre par quelques éléments d'état de l'art 
on
ernant 
es te
hniques de 
ommandeen bou
le ouverte des a
tionneurs piézoéle
triques. Nous dé
rivons ensuite la 
ommandelinéarisante en bou
le ouverte que nous avons développée, appelée �
ommande Q/V�.En�n, notons qu'un glossaire des notations utilisés dans 
e 
hapitre est présent à la page139.5.2 Phénomènes non-linéaires dans les a
tionneurs piézo-éle
triquesComme nous l'avons mentionné pré
édemment, nous nous intéressons désormais àdeux types de non-linéarités observés dans les matériaux piézoéle
triques :� la dérive lente de la déformation en fon
tion du temps ;� et l'hystérésis entre la déformation du matériau et la tension de 
ommande.5.2.1 Dérive lente de la déformation en fon
tion du tempsUne 
éramique, rendue piézoéle
trique par des traitements éle
triques et thermiquesappropriés, présente une polarisation moyenne qui résulte de l'orientation d'une mul-titude de domaines polarisés 3 (�gure 5.3). Lorsqu'un 
hamp éle
trique est appliqué,l'a
tionneur se déforme rapidement ave
 des 
onstantes de temps de l'ordre de quelques3. Les domaines piézoéle
triques désignent des zones du matériau pour lesquelles la polarisation estuniforme.
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Tension de commande                                           
Déflexion mesurée (échelle x2µm)                              
Déflexion (échelle x2µm) sous la forme Y = 22.65 (1 + 0,021 X)Fig. 5.4 � Dérive lente des a
tionneurs piézoéle
triques (Creeping): exemple de dériveen fon
tion du temps observée pour la dé�exion d'un doigt de pin
e soumis à un é
helonde tension
entaines de mi
rose
ondes à plusieurs millise
ondes selon le type d'a
tionneur, 
onformé-ment à l'e�et inverse de la piézoéle
tri
ité. Il s'ensuit alors un alignement progressif desdomaines piézoéle
triques en fon
tion du temps, modi�ant ainsi l'aptitude du matériauà se déformer. Ce
i o

asionne alors un mouvement lent (sur plusieurs dizaines de se-
ondes) qui est donné par la relation (Jung 2000, Physik Instrumente 1998):�L (t) = �L(t=0;1) ��1 + 
 � log� t0;1�� (5.2)ave
 : �L(t=0;1), dépla
ement à t = 0;1 s après déformation 
omplète de l'a
tionneur ;
, fa
teur de dérive.Le fa
teur de dérive 
 dépend des propriétés du matériau. Les 
onstru
teurs an-non
ent typiquement des variations de 1 à 2% de 
e paramètre par dé
ade de temps. La�gure 5.4 présente la dérive de la dé�exion d'un doigt d'une mi
ropin
e soumis à un é
he-lon de tension de 50V environ. Nous identi�ons dans 
ette exemple �L(t=0:1) = 22;65�met 
 = 2;1%.
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��Fig. 5.5 � Commande à tension 
onstante d'un a
tionneur piézoéle
trique5.2.2 L'hystérésis dans les matériaux piézoéle
triquesLes a
tionneurs piézoéle
triques présentent une hystérésis entre la tension appliquéeet la déformation engendrée (�gure 5.5). Cette non-linéarité peut atteindre 15 à 20 %pour des 
éramiques �dou
es� et de l'ordre de 10 à 15 % pour des matériaux �durs�. Par
onséquent, 
omme le montre la �gure 5.1, les déformations ou dépla
ements d'un a
tion-neur piézoéle
trique ne sont pas les mêmes lorsque l'on applique une tension 
roissante(
hemin aller) et une tension dé
roissante (
hemin retour).Les raisons physiques de 
e phénomène hystérétique dans les matériaux piézoéle
-triques sont 
omplexes. Deux e�ets au moins (par ailleurs 
ouplés) expliquent 
e 
om-portement non linéaire :� la réorientation des domaines élémentaires polarisés ;� et la non-linéarité des 
harges libres, don
 du 
hamp éle
trique, par rapport à latension appliquée. � � �Note aux le
teurs : malgré tous nos e�orts de présentation et de simpli�
ation,les expli
ations qui suivent peuvent être perçues de prime abord 
omme 
om-plexes. Elle requièrent une grande attention et une petite gymnastique d'es-prit. Aussi, il est 
onseillé de les suivre 
almement mais s
rupuleusement.Elles sont présentées sous la forme d'étapes numérotées, lesquels numérossont reportés sur 
ha
une des �gures 
itées en référen
e.Rappelons qu'un glossaire des notations utilisées dans la suite de 
e 
hapitreest présent à la page 139. � � �
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triques 117PréambuleRappelons tout d'abord la forme (D;S) des relations fondamentales de la piézoéle
-tri
ité (équations 5.3) : Sp = sEpq � Tq + dkp � EkDi = dip � Tq + "Tik � Ek (5.3)ave
 : Sp, déformation relative ;Di, dépla
ement éle
trique ;Tq, 
ontrainte ;Ek, 
hamp éle
trique ;sEpq, tenseur des souplesses à 
hamp éle
trique 
onstant ;"Tik, tenseur des permitivités diéle
triques à température 
onstante ;dkp, tenseur des 
oe�
ients piézoéle
triques.A 
ontrainte Tq nulle (a
tionneur non 
hargé mé
aniquement), la déformation Sp estproportionnelle au 
hamp éle
trique Ek. Il 
onvient de pré
iser que 
e dernier 
orrespondau 
hamp total 
omposé de EP , le 
hamp équivalent à la polarisation du matériau, etde Eext, le 
hamp externe du aux 
harges libres présentes sur les éle
trodes, soit :Ek = EP +Eext (5.4)Nous posons : EP = EP0 +�EP (5.5)où Ep est le 
hamp 
orrespondant à la polarisation initiale à 
hamp extérieur nul et à
ontrainte nulle et �EP est la variation de Ep lorsque l'on solli
ite le matériau.Dans la suite, nous nous plaçons à 
ontrainte 
onstante T0. La solli
itation éle
triquedu matériau est assurée par l'appli
ation de Eext. Ainsi pour T = T0, les relations 5.3,5.4 et 5.5 donnent : S = s � T0 + d � (EP0 +�EP +Eext)S = S0 + d � (�EP +Eext)ave
 : S0 = s � T0 + d � EP0 (5.6)Dans la suite, nous ne prenons pas en 
ompte S0, qui 
onstitue une déformationinitiale 
onstante.
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 Fig. 5.9 � Vue globale de la 
ourbe de dé�exion en fon
tion de la tension appliquéePrésentation des �guresLa �gure 5.6 illustre l'évolution des évènements utiles à la 
ompréhension du phéno-mène d'hystérésis. Les �gures 5.7 et 5.9 représentent deux graphes de la déformation enfon
tion de la tension appliquée. La première est une vue lo
alisée autour du premier in-
rément de tension de 0 à V a�n de bien 
omprendre le mé
anisme de base expliqué dansla suite. La se
onde est une vue plus globale du phénomène pour lequel la 
ommandeappliquée varie par pas de tension et dé
rit quatre 
y
les d'hystérésis (de 0 à 2 � V , de2 �V à �2 �V , de �2 �V à 3 �V , puis de 3 �V à �2 �V ). La �gure 5.8 montre la relation quiexiste entre les paramètres piézoéle
triques d et le 
hamp total E (Hall 2001, Comeaga1999). Cette non-linéarité traduit en parti
ulier l'e�et de réorientation des domaines etnous est utile pour mener à bien nos expli
ations. En�n, la �gure 5.10 représente les
harges libres et liées auxquelles nous faisons référen
e dans les expli
ations qui suivent.Pré
isons tout de même que le 
heminement proposé 
i-après est purement une vuede l'esprit qui a pour prin
ipal obje
tif d'expliquer le phénomène d'hystérésis pas à pasqui, en pratique, est 
ontinu et quasi-instantané.
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Fig. 5.10 � Représentation des 
harges libres �f et liées �b dans un diéle
triqueDes
ription du phénomène d'hystérésisConsidérons une 
éramique piézoéle
trique (�gure 5.6, 
onditions initiales) d'épais-seur e et de permittivité diéle
trique "33, initialement polarisée par une polarisation �!P0qui induit une densité de 
harges, dites �liées�, �b0 . La déformation en fon
tion de latension aux bornes de la 
éramique se 
omporte 
omme suit :Etape (1) : une tension v(t) = V est appliquée à t = 0 (auparavant v(t) = 0) ; un
hamp éle
trique �!E ext apparaît alors sur le diéle
trique, ainsi qu'une densitésurfa
ique de 
harges, dites �libres�, �f sur les éle
trodes, qui équilibre �b0(�gure 5.6, étape 1) ;Etape (2) : à t = 0+, �EP = 0 et, 
onformément aux relations 5.3 de la piézoéle
tri
ité,qui s'expriment sur l'axe 3 4, à 
ontrainte nulle :S = d33 �E = d33 �EextLe 
hamp implique une déformation SA (�gure 5.6, étape 2) proportionnelleau 
oe�
ient d33(E=0) (�gure 5.8), représentée par la droite en pointillé (OA)sur les �gures 5.7 et 5.9 ;Etape (3) : les domaines ont alors tendan
e à se réorienter et les mailles 
ristallines àse déformer sous l'e�et du 
hamp éle
trique, modi�ant ainsi la polarisationP(t=0+) = P0 + �P 0 (�gure 5.6, étape 3). D'autre part, la sensibilité dumatériau tend vers d033(E0 6=0) > d33(E=0) (�gure 5.8).�P 0 est matérialisé par des 
harges liées supplémentaires de densité surfa-
ique ��0b sur la �gure 5.6, étape 3, qui 
onduit à l'apparition de nouvelles
harges libres de densité surfa
ique ��0f = "r ���0b pour maintenir la tensionV 
onstant aux bornes de la 
éramique ;4. A�n d'alléger les notations, la déformation et le 
hamp éle
trique sont notés S et E alors qu'ilsdésignent S3 et E3 selon l'axe z.
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triques, la polarisation P vaut :P = "0 � � �Eave
 : "0, la permittivité du vide ;�, la sus
eptibilité diéle
trique. (5.7)Conformément à la relation 5.7, si P augmente, le 
hamp éle
trique total Eaugmente d'autant pour passer à E0 :E0 = E +�EP = �0f="0"33ave
 : �0f = �f +��fEtape (5) : à t = 0++, une élévation du 
hamp E0 (E0 > E), implique une nouvelledéformation SB telle que �Sb = SB�SA � SA (point B sur la 
ourbe de la�gure 5.7) et tend vers une sensibilité d0033(E00) (�gure 5.8), un peu supérieureà 
elle de la première déformation d033(E0).Etape (6) : de nouveau, si la polarisation P augmente suite à l'augmentation de ladéformation, le 
hamp augmente à E00 > E0 (idem pour �00f qui augmente)
onduisant à une nouvelle déformation SC telle que �S
 = SC � SB < �Sb(point C sur les 
ourbes des �gures 5.7 et 5.9).Etape (7) : 
e pro
essus se répète et s'épuise peu à peu pour 
onverger vers un 
hampE(n) (et une densité de 
harge libre �(n)f ), pour atteindre le point D sur les�gures 5.7 et 5.9, ainsi qu'une sensibilité d(n)33 (E(n)) > d0033(E=0) (�gure 5.8) ;Remarque : 
omme nous l'avons déjà mentionné, le 
hemin emprunté OABCD est pure-ment une vue de l'esprit. En pratique, le passage du point 0 au point D serait plut�t uneligne 
ourbe, représenté i
i par la droite OD en trait plein sur la �gure 5.9, qui s'exé
utede manière 
ontinue et quasi-instantanée.Etape (8) : le saut indi
iel de v(t) = V à v(t1) = 2:V 
onduit à la même logique que 
elledé
rite pré
édemment ave
 pour sensibilité initiale d33E(n) (�gure 5.8), d'oùla droite initiale (DE) en pointillée sur la �gure 5.9, dans le prolongementde la déformation pré
édente 5 (droite (OD)) ;Etape (9) : selon la même logique dé
rite par les étapes 2 à 7, il en résulte le 
hemindire
t dé
rit par la droite (DF ) sur la �gure 5.9;Etape (10) : un moment d'attention est en
ore né
essaire pour imaginer le 
as où v(t)dé
roît de 2:V à V . Le 
omportement est similaire à une tension 
rois-sante à une nuan
e près : 
onformément aux lois expérimentales édi
téespar Rayleigh, reprises par exemple par Damjanovi
 (1996) pour dé
rire lesphénomènes d'hystérésis, la diminution du point F au point G est la mêmeque l'a

roissement de 
elle-
i du point 0 au point A (�gure 5.9, pente (10)= pente (2)).5. N.B. : les droite OA et DE n'ont pas la même pente.
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Fig. 5.11 � Relation (itérative) entre des grandeurs E, S, P , d et � 
onduisant auphénomène d'hystérésisEtape (11) : au �nal, la déformation résultante (après 
onvergen
e de l'itération dé
rite
i-dessus) est donnée par le point H.Le 
y
le se poursuit 
omme expliqué 
i-dessus pour 
haque pas de tension de tellesorte que la déformation dé
rit le 
y
le total d'hystérésis de la �gure 5.9. Ces étapespeuvent être synthétisées par le graphe de la �gure 5.11.Après 
es expli
ations sur l'origine de l'hystérésis dans les matériaux piézoéle
triques,nous dressons un état de l'art 
on
ernant les méthodes qui permettent de réduire 
e phé-nomène, mais aussi, pour 
ertaines de 
es te
hniques, de limiter l'in�uen
e du phénomènede dérive lente dans le temps de 
es a
tionneurs.5.3 Etat de l'art des 
ommandes linéarisantes en bou
le ou-verte d'a
tionneurs piézoéle
triquesAu delà des pratiques 
ourantes, souvent restreintes à une 
ommande 
lassique entension, il existe di�érentes manières de piloter et de 
ompenser en bou
le ouverte (outout au moins d'atténuer) les e�ets indésirables des a
tionneurs piézoéle
triques (hys-térésis et 
reep). Ces 
ommandes peuvent être 
lassées selon deux 
atégories fondéessur :� des modèles de 
omportement parmi lesquels nous pouvons 
iter les modèles dePreisa
h (Ge 1997, Robert 2001), de Maxwell (Goldfarb 1997) ou en
ore un modèlefondé sur un jeu d'équations polynomiales (Comeaga 1999) ;� l'appli
ation d'une quantité de 
harges éle
triques 
ontr�lée (Comsto
k 1981, New-
omb 1982, Newton 1996, Jano
ha 1996).
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��Fig. 5.12 � S
héma de prin
ipe sim-pli�é d'une 
ommande en 
harge (Q =I � T ) selon New
omb (1982) Fig. 5.13 � S
héma fon
tionnel d'une 
om-mande en 
harge par intégration du 
ourantselon Newton (1996)Quelle appro
he 
hoisir? En préambule à notre réponse, nous pensons que les mé-thodes fondées sur des modèles de 
omportement, bien que performantes, sou�rent d'unmanque de robustesse de la linéarisation vis à vis des variations du 
omportement del'a
tionneur d'un point de vue industriel. En e�et, même s'il est possible de prendre en
ompte une 
ertaine plage d'in
ertitudes sur les paramètres des modèles 6, les 
ontraintesliées aux appli
ations visées et en parti
ulier les é
helles mises en jeu (notamment une ré-solution nanométrique) imposent un 
alage systématique de 
es paramètres pour 
ha
undes a
tionneurs produits. Cette 
alibration, né
essaire, 
oûteuse et parfois pas toujoursfa
ile à mettre en ÷uvre pour déterminer tel ou tel paramètre dans une 
on�gurationd'a
tionneur donnée, dissuade généralement les initiatives industrielles dans 
e domaine.Ainsi, nous n'aborderons pas les méthodes fondées sur des modèles inverses pour s'inté-resser plut�t à une appro
he fondée sur une éle
tronique de 
ommande, que nous tentonsde rendre la plus universelle possible, destinée à une large gamme d'a
tionneurs.Plusieurs auteurs proposent des 
ommandes linéarisantes en bou
le ouverte fondéessur l'appli
ation d'une quantité de 
harges éle
triques 
onstante sur les éle
trodes d'una
tionneur piézoéle
trique. Les di�éren
es d'un auteur à un autre résident dans la gran-deur de 
ommande permettant de générer la quantité de 
harges souhaitée. Nous ren-
ontrons des montages de 
onversion tension/
harge ; d'autres réalisations sont fondéessur l'intégration d'un 
ourant ou, à 
ourant 
onstant, la grandeur de 
ommande est letemps d'intégration.Un prin
ipe de 
ommande en 
harge, présenté à la �gure 5.14, a déjà été dé
rit parComsto
k (1981) dans le 
adre d'un brevet améri
ain. Ce prin
ipe a été repris dans unarti
le de Main (1995), appliqué à la 
ommande d'un empilement piézoéle
trique. Cesdeux référen
es abordent la 
ompensation de l'hystérésis mais ne traitent pas de la dérivelente dans le temps.6. L'ingénierie 
ristallographique a fait d'énormes progrès dans l'élaboration de nouveaux produits,tant sur les pro
édés de fabri
ation qu'en termes de 
ara
téristiques intrinsèques des a
tionneurs. Ce-pendant, la dispersion des 
ara
téristiques de 
es matériaux est en
ore grande : elle peut valoir de l'ordrede 10% sur un même lot et atteindre 20% entre deux lots (Physik Instrumente 1998).
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omb (1982) propose l'intégration d'un 
ourant 
onstant dans une fenêtre detemps donnée pour aboutir à une quantité de 
harge Qpzt = I � T ave
 I = Ve=Rref(�gure 5.12). Dans 
e 
as, il est 
lair que la 
harge ne sera pas maintenue 
onstante dansle temps une fois l'impulsion de 
ourant terminée en raison prin
ipalement des pertes dansle matériau. Newton (1996) repousse les limites de 
e prin
ipe par la mesure de la quantitéde 
harge appliquée sur l'a
tionneur via un intégrateur (�gure 5.13). Cependant, 
ette
on�guration présente une dérive liée à la perte de 
harge lors d'un fon
tionnement quasi-statique de l'a
tionneur. Jano
ha (1996) présente une solution te
hnique équivalente à
elle présentée à la �gure 5.13, à la di�éren
e que l'intégration du 
ourant est réaliséeautour d'une stru
ture mi
roprogrammée. Cependant, l'intégration numérique limite labande passante de 
es a
tionneurs piézoéle
triques à une 
entaine de Hertz alors qu'ilspeuvent prétendre travailler au delà du KiloHertz.5.4 Commande en 
harge d'a
tionneurs piézoéle
triquesComme déjà indiqué, la littérature s
ienti�que présentée dans l'état de l'art des 
om-mandes linéarisantes fait souvent référen
e à la 
ommande en 
harge (dite en
ore à 
hargeéle
trique 
onstante). Il nous semble alors indispensable de nous attarder quelques ins-tants sur 
e point. Tout d'abord, nous expliquons pourquoi 
ette 
ommande o�re unedéformation linéaire en fon
tion de la 
harge éle
trique appliquée. Ensuite, nous attironsl'attention sur les limites de 
e type de 
ommande.5.4.1 Pourquoi la déformation est linéaire en fon
tion de la 
hargeéle
trique?Pour répondre à 
ette question, on utilise la forme (D;S) des relations fondamentalesde la piézoéle
tri
ité (équations 5.3). Par sou
i de simpli�
ation, 
onsidérons une stru
-ture piézoéle
trique plane soumise à un 
hamp éle
trique 
olinéaire à sa polarisation (axez d'indi
e 3 
onformément à la 
onvention). Cette stru
ture se déforme préférentielle-ment selon l'axe x (d'indi
e 1). Par élimination du 
hamp E3 dans les équations 5.3, ladéformation S1 vaut : S1 = �sE11 � d231"T33� � T1 + d31"T33 �D3 (5.8)D'après la loi de Gauss : ZSurfa
e D � ds = Qf ; (5.9)
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e, et Qf est la quantité de 
harges libres a

umulées sur leséle
trodes (de surfa
e A) de l'a
tionneur, nous pouvons é
rire :Qf = D3 � A (5.10)Et, par substitution de D3 dans l'équation 5.8 à partir de la relation 5.10, il vient :S1 = �sE11 � d231"T33� � T1 + d31 �Qf"T33 � A (5.11)Cette relation montre bien une dépendan
e linéaire entre la déformation et la quantitéde 
harges libres appliquée. En résumé, le pilotage en tension 
ontr�le toutes les 
harges 7,
onduisant à l'hystérésis tension-déformation, tandis qu'une 
ommande en 
harge ne
ontr�le que les 
harges libres, dont le nombre est proportionnel à la déformation.5.4.2 Problème de la 
ommande à 
harge éle
trique 
onstanteComme nous venons de le voir, l'appli
ation d'une quantité de 
harges 
onstante Qpztsur les éle
trodes d'un a
tionneur piézoéle
trique permet d'obtenir un 
omportementlinéaire entre 
ette 
ommande et la déformation générée, ou plus exa
tement, de diminuerde manière sensible l'hystérésis, typiquement par un fa
teur 10. Un exemple de montageéle
tronique 
ouramment utilisé pour appliquer une quantité de 
harge 
ontr�lée par Veest représenté à la �gure 5.14.Pour analyser 
e montage, 
onsidérons un ampli�
ateur opérationnel (AOP) et un
ondensateur de référen
e de 
apa
ité Cref parfaits, re
evant une quantité de 
hargeQref proportionnelle à la tension à ses bornes VCref . Ces hypothèses nous permettentd'é
rire V + = V � et i� = 0. Il en résulte : VCref = Ve et Qref = Cref � Ve. CommeQpzt = Qref , nous aboutissons au résultat :Qpzt = Cref � Ve (5.12)Ainsi, 
e montage permet d'appliquer une quantité de 
harge dé�nie sur l'a
tion-neur piézoéle
trique, proportionnelle à la tension de 
ommande Ve et à la 
apa
ité du
ondensateur de référen
e Cref .A notre 
onnaissan
e, 
ette 
ommande n'est pas utilisée industriellement, vraisem-blablement par
e que 
ette méthode présente l'in
onvénient majeur de perdre les 
hargeséle
triques au travers des imperfe
tions du matériau, équivalentes en première approxi-mation à une résistan
e de fuite d'un point de vue éle
trique.7. C'est à dire les 
harges libres et les 
harges de polarisation, dites liées.
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��Fig. 5.15 � Cir
uit équivalent àl'a
tionneur piézoéle
trique et au
ondensateur de référen
eFaisons alors apparaître les imperfe
tions : la maille 
omposée de l'a
tionneur piézo-éle
trique et du 
ondensateur de référen
e est rempla
ée par le s
héma équivalent dela �gure 5.15. Rpzt et R
ref y représentent respe
tivement les résistan
es de fuite del'a
tionneur et du 
ondensateur de référen
e. Si nous 
onsidérons le 
as d'un ampli�
a-teur opérationnel idéal (V
ref = Ve) , la fon
tion de transfert Vs=Ve 8 est donnée par larelation : Vs(p)Ve(p) = R
ref +RpztR
ref � 1 + R
refRpztR
ref+Rpzt �C
ref + Cpzt� p1 +RpztCpzt � p (5.13)D'après 
ette fon
tion de transfert, la valeur initiale du gain entre Vs(t) et Ve(t)(é
helon de tension) est ki = (Cref+Cpzt)=Cpzt et la valeur du gain en régime permanentest kf = (R
ref +Rpzt)=R
ref .Nous serions légitimement tentés d'égaliser les relations ki et kf a�n de parvenir àune 
ompensation optimale, à l'instar des sondes os
illos
opiques :C
ref + CpztCpzt = R
ref +RpztR
ref , soit : CpztC
ref = R
refRpzt (5.14)Or, les pertes diéle
triques modélisées i
i en première approximation par une résis-tan
e de fuite 
onstituent une représentation trop simpliste qui a juste le mérite de bienrendre 
ompte du 
omportement du montage. En fait, une telle 
ompensation seraitine�
a
e puisque 
es pertes peuvent varier au �l du temps dans des proportions impor-tantes en fon
tion de nombreuses solli
itations telles que le 
hamp éle
trique appliqué,la 
ontrainte exer
ée, la température du matériau, et
.8. Ve(p) et Vs(p) sont les transformées de Lapla
e de Ve(t) et Vs(t).
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ondensateur de référen
e Cref est de meilleure qualité d'un point vuede son diéle
trique qu'un a
tionneur piézoéle
trique qui lui est optimisé avant tout pourson prin
ipe a
tif de déformation. Il est alors raisonnable de 
onsidérer RCref � Rpztet la fon
tion de transfert du montage de 
ommande en 
harge se simpli�e au pro�t dela relation : VsVe = 1 +Rpzt �C
ref + Cpzt� p1 +RpztCpztp (5.15)L'évolution de la tension de sortie en fon
tion du temps pour un é
helon de tensiond'entrée d'amplitude Ve peut être déterminée par la transformée inverse de Lapla
e del'équation 5.15 pré
édente :Vs = 1 +Rpzt �C
ref + Cpzt� p1 +RpztCpzt � p| {z }fon
tion de transfert � Vep| {z }é
helon de tension , (5.16)et vaut : Vs (t) = Ve � �1 +�C
ref + CpztCpzt � 1� � e� t��ave
 : � = RpztCpzt (5.17)La �gure 5.16 montre l'évolution de la tension Vs en sortie de l'ampli�
ateur opéra-tionnel (équation 5.17) en réponse à un é
helon de tension Ve de 1V sur une duréed'une se
onde pour Rpzt = 10M
, Cpzt = 10 nF et Cref = 50 nF 9. Sur 
e graphique, latension Vs regagne la tension de 
onsigne Ve selon une loi exponentielle de 
onstante detemps � 
e qui implique, à terme, une tension égale à zéro aux bornes de l'a
tionneur et,par voie de 
onséquen
e, 
onduit à une déformation nulle de 
e dernier. La �gure 5.17
on�rme par l'expérien
e la dérive du dépla
ement de l'extrémité d'une poutre bimorphepiézoéle
trique.En 
on
lusion, 
e montage ne permet pas le maintien à long terme des 
harges ini-tialement appliquées et don
 le maintien d'une déformation 
onstante de l'a
tionneur.9. Ces données numériques, réalistes mais arbitraires, sont 
hoisies pour visualiser la totalité du phé-nomène (notamment la dé
roissan
e de la tension de sortie Vs vers la valeur de la tension d'entréeVe)
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�� Fig. 5.18 � Commande à 
harge 
onstante d'un a
tionneur piézoéle
trique5.5 Une 
ommande linéarisante : la 
ommande Q/VL'obje
tif que nous nous sommes �xés dans le 
adre de 
ette étude 
onsiste à trouverun prin
ipe de 
ommande aboutissant à un 
omportement linéaire �able d'un a
tionneurpiézoéle
trique quel
onque. Pour 
ela, deux problèmes sont à résoudre qui sont en faitles in
onvénients des deux méthodes de 
ommande en tension et en 
harge :� le problème de la 
ommande à tension 
onstanteComme nous l'avons maintes fois mentionné, la 
ommande en tension d'a
tionneurspiézoéle
triques présente une hystérésis entre la tension appliquée et les défor-mations engendrées.Le problème à résoudre dans 
e 
as 
onsiste don
 à linéariser la 
ommande de 
etype d'a
tionneur en l'absen
e de 
apteur ;� le problème de la 
ommande à 
harge 
onstante (�gure 5.18)Nous avons vu à la se
tion pré
édente qu'il existe une dérive inélu
table de laposition que l'on souhaiterait pourtant maintenir en fon
tion du temps (
onstantede temps de la dé
harge de l'ordre de quelques 
entaines de millise
ondes à quelquesdizaines de se
ondes selon les a
tionneurs).Par 
onséquent, le problème à résoudre i
i 
onsiste en parti
ulier à empê
her lespertes de 
harges ou à 
ompenser les 
harges perdues.5.5.1 Prin
ipe de fon
tionnement et mise en ÷uvre d'une 
ommande Q/VLe 
adre qui suit présente le prin
ipe général de la 
ommande que nous avons dé-veloppée, nommée �
ommande Q/V�, permettant d'obtenir un 
omportement statiquelinéaire en bou
le ouverte entre la déformation d'un a
tionneur piézoéle
trique et sonsignal de 
ommande. Pour 
e faire, nous utilisons une méthode de 
ommande mixte, en
harge et en tension, béné�
iant ainsi des avantages de 
ha
une d'entre elles.
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Maintien de la charge de l’actionneur 
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�� Fig. 5.19 � Organigramme de fon
tionnement d'une 
ommande Q/VLa �gure 5.19 présente l'organigramme de fon
tionnement de 
ette 
ommande. Ellese dé
ompose en quatre étapes :1. l'appli
ation d'une quantité de 
harges sur les éle
trodes de l'a
tionneur 
orrespon-dant à une déformation souhaitée, 
onformément à une 
ommande en position ;2. la mesure de la tension aux bornes de l'a
tionneur 
orrespondant à la quantité de
harge appliquée pré
édemment ;3. le maintien de la quantité des 
harges éle
triques présente sur les éle
trodes del'a
tionneur ;4. en�n, si la 
onsigne a 
hangé, le 
ir
uit re
ommen
e 
es trois premières séquen
esen appliquant une nouvelle quantité de 
harge ; sinon, il maintient la 
harge jusqu'àl'apparition d'une nouvelle 
onsigne.
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ommande Q/V 131Pour aboutir à 
e résultat, plusieurs solutions sont envisageables. Nous avons notam-ment entrevu deux manières 
on
urrentes permettant de maintenir la 
harge 
onstantesur l'a
tionneur (troisième étape de l'organigramme, �gure 5.19). Ces solutions abou-tissent à deux types de 
ommande Q/V permettant le maintien de la déformation del'a
tionneur :� par l'appli
ation d'une tension 
ontinue, 
e qui 
onduit à une 
ommande que nousappelons "Commande Q/V à maintien" ;� ou, par la 
ompensation des 
harges perdues, méthode que nous dénommerons"Commande Q/V à 
ompensation".Linéarisation et maintien de la déformation de l'a
tionneur par appli
ationd'une tension 
ontinue : "Commande Q/V à maintien"La mise en ÷uvre de 
ette solution 
onsiste à bas
uler en temps utile entre un premiermontage appliquant une quantité de 
harge 
ontr�lée sur les éle
trodes de l'a
tionneuret un se
ond appliquant une tension 
ontinue 
orrespondant à la 
harge pré
édemmentappliquée et permettant ainsi de la maintenir.Le s
héma de la �gure 5.22 permet, 
omme nous l'avons vu à la se
tion 5.4.2, page 125,d'appliquer une quantité de 
harges Qpzt sur l'a
tionneur proportionnelle à la tensiond'entrée Ve et à la 
apa
ité de référen
e Cref , soit Qpzt = Cref :Ve (mode 
harge). Quantau montage de la �gure 5.23, il impose une tension aux bornes de l'a
tionneur propor-tionnelle à la tension V
 et au gain dé�ni par les résistan
es R1 et R2 par la relation :Vs = (1 +R1=R2) � V
 (mode tension).La �gure 5.20 propose la solution que nous avons développée et expérimentée per-mettant de 
ommuter entre une 
ommande en 
harge et une 
ommande en tension parle jeu d'interrupteurs analogiques I1 à I3 
ontr�lés par le signal logique �. L'interrup-teur I4, 
ommandé par ', est positionné sur 'Reset' ave
 V
 = 0 et I1 à I3 en �modetension� pour imposer les 
onditions initiales du dispositif (Vpzt = 0V , QCref = 0C). Lamesure de la tension de sortie de l'ampli�
ateur Vs est réalisée par le blo
 fon
tionnelBr, 
omposé d'un gain Gm, pour aboutir à Vm, l'image de la tension Vs.La �gure 5.21 présente une série de 
hronogrammes qui illustre le fon
tionnement dumontage. Lorsqu'on applique une tension d'entrée Ve1 en �mode 
harge�, le 
ir
uit imposeune quantité de 
harges Q1 = Cref � Ve1 . A 
ette 
harge 
orrespond une tension Vs1 ensortie de l'ampli�
ateur opérationnel. Si nous restons dans l'état, il s'ensuivrait unedé
harge de Vs provoquant par la même une dérive de la position de l'a
tionneur 10. Enrevan
he, une fois la position atteinte (au bout d'un temps dépendant de la dynamiquedu système), on mesure Vs1 pour ensuite appliquer 
e potentiel en 'mode tension', 
equi permet de maintenir aussi longtemps qu'on le souhaite la quantité de 
harges Q1sur l'a
tionneur et, par 
onséquent, sa déformation. Ainsi, on béné�
ie d'une 
ommandelinéaire par la 
harge appliquée en ne perdant au
une 
harge éle
trique par le bas
ulementen �mode tension�.10. Les raisons de 
e phénomène sont expliquées à la se
tion 5.4.2, page 125
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��Fig. 5.22 � Cir
uit de 
ommande en 
harged'un a
tionneur piézoéle
trique Fig. 5.23 � Cir
uit de 
ommande en ten-sion d'un a
tionneur piézoéle
triqueLes �gures 5.24 et 5.25 présentent respe
tivement les dé�exions libres obtenues lorsd'une 
ommande en tension puis d'une 
ommande Q/V pour un bimorphe piézoéle
triquedont les 
ara
téristiques sont mentionnées sur les graphes. La 
ommande en tension del'a
tionneur aboutit à une hytérésis de 20,8 % de l'amplitude totale de la dé�exion et,pour la 
ommande Q/V, l'hystérésis résiduelle est réduite à 3,4 %. Dans 
et exemple,la mesure de Vs, image de la quantité de 
harges Qpzt, et la 
ommutation du mode�
ommande en 
harge� au mode �
ommande en tension� s'e�e
tuent dans un délai de20ms après l'appli
ation de la 
harge, 
orrespondant au temps d'établissement de ladé�exion de l'a
tionneur.D'autres essais ont été menés dans le 
adre d'une 
ollaboration fran
o-suisse 11 
on
er-nant la 
ommande d'a
tionneurs piézoéle
triques monolithiques 12 (APM). Ces a
tion-neurs, 
ommandés en tension, montrent une hystérésis de l'ordre de 7 à 10%, plus faibleque pour des bimorphes (typiquement la vingtaine de pour-
ents). L'exploitation d'une
ommande linéarisante Q/V sur 
e type d'a
tionneur donne lieu à une hystérésis rési-duelle qui vaut 2 à 2,6% (Perez 2001, Perez 2002).Pour être 
omplet, un résultat intéressant à mentionner est 
elui de la �gure 5.26. Cegraphique montre la relation entre le signal de 
ommande, image de la 
harge appliquée,et la tension aux bornes de l'a
tionneur durant l'appli
ation de la 
ommande Q/V. Cettedépendan
e 
orrespond à l'hystérésis inverse de 
elle observée pour la déformation. Ainsi,
omme le montre la �gure 5.27, la non-linéarité est expli
itement lo
alisée autour de la
apa
ité équivalente de l'a
tionneur : l'expérien
e nous montre que Qpzt 6= Cpzt � V .11. Il s'agit d'une 
ollaboration s'intégrant dans le programme INTERREG II de 
oopération trans-frontalière Fran
he-Comté / Cantons de Berne, Vaud, Neu
hâtel et Jura. Le 
ontrat est intitulé �Ca-ra
térisation et optimisation du fon
tionnement de stru
tures piézoéle
triques monolithiques pour desappli
ations en nanote
hnologies�. Il est entré en vigueur le 1er dé
embre 1999 et s'est 
on
lu le 31dé
embre 2001.12. Ces a
tionneurs ont été 
ités au 
hapitre 2, brièvement dé
rits à la se
tion 2.5 et illustrés à la �gure2.15, page 54
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tionneur en fon
tion de la tension de 
onsigneLinéarisation et maintien de la déformation de l'a
tionneur par 
ompensationdes 
harges perdues : "Commande Q/V à 
ompensation"Comme nous l'avons déjà vu pré
édemment, les matériaux piézoéle
triques ne sontpas parfaits. Ils présentent en première approximation une résistan
e de fuite (notée Rpztsur la �gure 5.15, page 126). Une idée simple 
onsiste à 
ompenser 
es 
harges en drai-nant dans une résistan
e un 
ourant i
ompensation égal au 
ourant de fuite ide
harge dumatériau (�gure 5.15). Si l'on rempla
e la résistan
e RCref (défaut négligeable du 
onden-sateur) par une résistan
e de 
ompensation R
omp (
omposant dis
ret supplémentaire),l'équilibre de 
e pont est satisfait lorsque Cpzt=Cref = R
omp=Rpzt. Cette solution n'est
ependant pas sérieusement envisageable pour une raison déjà évoquée, à savoir queCpzt est variable en fon
tion de nombreux paramètres et en parti
ulier en fon
tion de latension appliquée (�gures 5.27 et 5.26).Nous pourrions imaginer rendre 
ette résistan
e de 
ompensation R
omp variable dansle but de satisfaire la 
ondition d'équilibre mais 
ela né
essite alors un modèle.Le montage présenté à la �gure 5.28, permet de drainer des petites quantités de
harges à 
haque fermeture de l'interrupteur 
ommandé par �. Si R
omp est inférieurà (Cpzt=Cref ) � Rpzt, la tension Vs est sujette à une dérive 
roissante en fon
tion dutemps. En revan
he, lorsque l'interrupteur est ouvert, la tension de sortie est soumiseà une dé
harge 
omme nous l'avons déjà expliqué à la se
tion 5.4.2, page 125. L'ouver-
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��Fig. 5.28 � Cir
uit de 
ommande en 
hargedit "à 
ompensation de 
harges"ture/fermeture rapide de l'interrupteur � permet alors le 
ontr�le en tension Vs.Ainsi une solution 
onsiste à réutiliser le prin
ipe de base de la 
ommande en 
hargeet d'exploiter la 
ompensation par R
omp a�n de maintenir la tension 
onstante après lamesure de la 
harge. La méthode reste la même, à savoir : l'appli
ation de la 
harge, lamesure de la tension Vs 
orrespondante et en�n la 
ommande de � pour 
onserver Vs
onstant, 
e qui permet le maintien de la 
harge initiale appliquée.Cette solution te
hnique est i
i présentée pour montrer qu'il existe di�érentes ma-nières de 
on
evoir une 
ommande linéarisante de type Q/V. Nous n'avons 
ependantpas expérimenté 
ette solution.5.6 Con
lusionNous avons exposé dans 
e 
hapitre le prin
ipe d'une 
ommande linéarisante, appelée
ommande Q/V, qui exploite les avantages des 
ommandes à 
harge 
onstante (Q) età tension 
onstante (V). Elle permet ainsi de linéariser la position de l'a
tionneur enfon
tion d'une tension de 
onsigne en garantissant le maintien des 
harges sur les éle
-trodes de l'a
tionneur. Cette méthode est pratique à utiliser 
ar elle ne né
essite pasde modèle et fon
tionne par 
onséquent pour tout a
tionneur piézoéle
trique, dans lalimite des possibilités du montage éle
tronique. Les deux seuls paramètres utiles pour lamise en ÷uvre de 
ette 
ommande sont la valeur de la 
apa
ité au repos de l'a
tionneuret le temps de réponse à un é
helon (ou bande passante). Notons que 
es deux para-mètres sont des 
ara
téristiques fa
ilement disponibles dans les 
atalogues des fabri
antsd'a
tionneurs piézoéle
triques.Le tableau 5.1 résume les avantages et in
onvénients en terme de performan
e enpositionnement et de 
oût pour les di�érentes solutions : les 
ommandes en tension, enbou
le ouverte et fermée, et la 
ommande Q/V.La 
ommande en tension en bou
le ouverte est un prin
ipe très simple et �peu 
oû-teux�, mais qui présente une hystérésis entre la déformation et la tension appliquée. Dans
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lusion 137Tab. 5.1 � Comparaison des di�érents types de 
ommande d'a
tionneurs piézoéle
triquesType de 
ommande Performan
es enpositionnement CoûtCommande en tension(en bou
le ouverte) médio
res très faibleCommande Q/V(en bou
le ouverte) bonnes faibleCommande en bou
le fermée :asservissement de position très bonnes élevé
es 
onditions, pour les appli
ations de mi
ro/nanopositionnement, appli
ations privilé-giées de 
e type d'a
tionneurs, on ne peut en au
un 
as garantir une grande pré
ision dupositionnement.La 
ommande en tension en bou
le fermée, si elle donne de très bons résultats, estpénalisante prin
ipalement en raison du sur
oût engendré par un système 
omposé d'un
apteur et du régulateur adéquat (le sur
oût est variable en fon
tion du type de 
apteurutilisé : jauges de déformation, prin
ipe 
apa
itif ou magnétique).La solution que nous proposons, la 
ommande Q/V, est �intermédiaire� entre les deuxsolutions existantes. Elle permet en e�et d'améliorer 
onsidérablement la pré
ision depositionnement du système en diminuant très fortement l'hystérésis, et 
e tout en restanten bou
le ouverte, 
'est à dire sans 
apteur de position et sans système de régulation de
ette position.Reprenons l'exemple de l'a
tionneur piézoéle
trique évoqué en introdu
tion de 
e
hapitre dont la 
ourse est de 25 �m. Commandé en tension en bou
le ouverte et moyen-nant une hystérésis de 20%, l'erreur maximale en position est de 5�m. En 
onsidérantune 
ommande Q/V, laissant une hystérésis résiduelle de 2%, l'erreur maximale de po-sitionnement sera de 0,5 �m, 
e qui est dix fois plus pré
is qu'ave
 une 
ommande entension simple.Ainsi, on améliore de manière importante la pré
ision de positionnement du système,ave
 un sur
oût a priori faible par rapport à la 
ommande en tension en bou
le ouverte,lié notamment à l'éle
tronique de la 
ommande Q/V, plus 
omplexe que l'éle
troniquede 
ommande en tension. En revan
he, 
e sur
oût est bien moindre que 
elui lié à la miseen ÷uvre d'un asservissement de position (
apteur et régulateur).Les domaines d'appli
ations de 
e prin
ipe de 
ommande sont par exemple la mi
ro-manipulation, le mi
ro-assemblage et le nanopositionnement de levier pour la mi
ros
o-pie en 
hamp pro
he (mi
ros
ope à for
e atomique...). Au vu de 
es mar
hés potentiels,



138 Chapitre 5
ette 
ommande innovante a reçu le soutien du CNRS dans le 
adre d'un dép�t de brevetfrançais (Agnus 2003b, brevet nÆ 03 00532).A 
e jour, plusieurs so
iétés ont manifesté leur intérêt pour 
e prin
ipe de 
om-mande. Certaines d'entre elles se satisfont d'une hystérésis résiduelle de 2% mais d'autresa�
hent un intérêt pour une 
ommande en bou
le ouverte ave
 une pré
ision de posi-tionnement en deçà de 0.5% de la 
ourse totale.Les remarques et les attentes de 
es industriels nous amènent à nous poser la ques-tion sur l'existen
e (ou non) d'une limite quant à la rédu
tion de l'hystérésis ave
 une
ommande Q/V. Pour répondre à 
ette question, il nous semble alors né
essaire de nousintéresser à l'in�uen
e de la 
ontrainte sur l'hystérésis que nous n'avons pas pris en
ompte dans 
ette étude.En�n, même si nous n'avons pas privilégié les méthodes de linéarisation par modèleinverse, il nous semble intéressant de revenir sur 
e point en parti
ulier pour tenterd'établir un modèle de ré
urren
e qui prendrait en 
ompte le phénomène d'hystérésis
omme expliqué pas à pas dans 
e 
hapitre. Nous pourrions alors l'utiliser dans le butde linéariser les déformations de l'a
tionneur en fon
tion de la tension appliquée à sesbornes. ? ? ?
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lusion 139Glossaire des notations utilisées dans 
e 
hapitreSp déformation relative d'un a
tionneur piézoéle
trique .Di, D dépla
ement éle
trique.Tq 
ontrainte appliquée.Ek, E 
hamp éle
trique total appliqué au matériau piézoéle
trique .sEpq tenseur des souplesses à 
hamp éle
trique 
onstant."Tik tenseur des permitivités diéle
triques à tempétature 
onstante.dkp tenseur des 
oe�
ients piézoéle
triques.P0 polarisation initiale du matériau piézoéle
trique.S0 déformation d'un matériau piézoéle
trique après polarisation.EP , EP0 
hamp éle
trique équivalent à la polarisation d'un matériau piézoéle
trique.�EP variation du 
hamp de polarisation, image d'une modi�
ation de la pola-risation d'un matériau piézoéle
trique.�b densité de 
harges liées induit par la polarisation du matériau piézoéle
-trique.v(t) tension appliquée sur la 
éramique piézoéle
trique.V valeur des pas de tension de v(t) (�gure 5.9, page 119).Eext 
hamp éle
trique induit par l'appli
ation d'un potentiel v(t).�f densité de 
harges libres sur les éle
trodes de l'a
tionneur piézoéle
trique."0 permittivité du vide.� su
eptibilité diéle
trique.e épaisseur du matériau piézoéle
trique.Qf quantité de 
harges libres (pages 124 et 125).A surfa
e des éle
trodes en regard d'un a
tionneur piézoéle
trique (pages 125et 125).Qpzt quantité de 
harges libres a

umulée sur les éle
trodes d'un a
tionneurpiézoéle
trique (page 125).Cpzt 
apa
ité au repos d'un a
tionneur piézoéle
trique (page 125).Cref 
apa
ité de référen
e (page 125).Rpzt, RCref résistan
e de fuite du matériau piézoéle
trique et du 
ondensateur de réfé-ren
e (page 126).� 
onstante de temps éle
trique Rpzt � Cpzt d'un a
tionneur piézoéle
trique(page 127).Vs tension de sortie des ampli�
ateurs 
ontenu dans les montages proposésdans 
e 
hapitre.Ve tension de 
onsigne en position appliquée en entrée des montages proposésdans 
e 
hapitre.
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ondensateur de référen
e Cref dans les montagesproposés dans 
e 
hapitre.Vpzt tension aux bornes de l'a
tionneur piézoéle
trique dans les montages pro-posés dans 
e 
hapitre.V
 tension d'entrée en �mode tension� appliqué sur le montage de 
ommandeQ/V (�gure 5.20, page 132).Vm tension image de la tension de sortie Vs (�gure 5.20, page 132).I1 à I4 Interrupteur permettant de séle
tionner le �mode tension� ou le �mode
harge� d'une 
ommande Q/V (�gure 5.20, page 132).�, ' Signal de 
ommande des interrupteurs ananologiques I1 à I4 (�gure 5.20,page 132).
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Con
lusion

La mi
rorobotique est un axe de re
her
he émergent dont l'une des thématiques
on
erne la mi
romanipulation. Le premier 
hapitre nous montre 
ombien 
e thème dere
her
he est a
tif pour le seul domaine des mi
ropin
es à deux doigts de serrage. Ilexiste 
ependant en
ore peu de mi
ropin
es sur le mar
hé, mais for
e est de 
onstaterque l'o�re tend ostensiblement à s'élargir à un rythme soutenu pour répondre aux be-soins grandissants de manipuler des piè
es toujours plus petites (poussé par une 
ourseà la miniaturisation) ou d'explorer plus avant le monde du petit. Les entreprises qui
ommer
ialisent de tels outils sont par ailleurs assez ré
entes pour la plupart d'entreelles et sont parfois le prolongement industriel de travaux initiés dans des laboratoiresde re
her
hes.Nous proposons dans 
e do
ument une nouvelle mi
ropin
e à deux doigts de serrage,
ha
un étant 
apable de se mouvoir indépendamment dans deux dire
tions perpendi
u-laires, o�rant ainsi quatre degrés de liberté arti
ulaires à la pin
e. Le prin
ipe d'a
tion-nement d'un doigt repose sur un a
tionneur de type poutre piézoéle
trique à éle
trodesrépartie, appelé duo-bimorphe, pour lequel nous avons développé un modèle théoriquedu 
omportement statique des doigts. En résumé, les points 
lés de 
ette mi
ropin
esont :� deux mouvements orthogonaux et dé
ouplés pour 
ha
un des doigts de la mi
ro-pin
e. Cette 
ara
téristique autorise notamment le 
entrage des objets manipulésentre les deux doigts de la mi
ropin
e ainsi que la rotation des objets entre lesmors ; 
ette dernière fon
tionnalité peut se révéler utile par exemple pour orienterune piè
e dans le 
as d'un assemblage ;� des performan
es appré
iables des a
tionneurs, notamment en terme de résolutionde positionnement (nanométrique) et de rapidité des mouvements des doigts ;� une 
on
eption monolithique de la stru
ture d'a
tionnement, qui permet d'éviterl'assemblage d'une stru
ture mé
anique ampli�
atri
e du mouvement des doigtset de 
es a
tionneurs. Une étape d'assemblage subsiste tout de même entre lesa
tionneurs et les organes terminaux ;



142� des dimensions de la mi
ropin
e, qui sont :� su�samment petites pour manipuler des �mi
ro-objets� dans la gamme dedimensions de quelques mi
rons à quelques 
entaines de mi
rons mais aussipour utiliser les te
hnologies de mi
rofabri
ation permettant d'envisager unefabri
ation en partie 
olle
tive pour les a
tionneurs ;� mais su�samment grandes pour pour que l'utilisateur puisse manipuler 
etype de mi
ropin
e relativement aisément ;� la possibilité d'adapter des outils de formes et de matériaux spé
i�ques à l'appli-
ation, réalisés par mi
rofabri
ation ;� une 
onnexion fa
ile et rapide de la mi
ropin
e à une station de mi
romanipulationou de mi
ro-assemblage par exemple, et don
 son inter
hangeabilité.Une telle mi
ropin
e trouve naturellement sa pla
e dans les domaines tels que la mi-
romanipulation d'une manière générale ou le mi
ro-assemblage, lesquels 
on
ernent denombreux se
teurs d'a
tivité. Nous pouvons 
iter l'assemblage de piè
es mi
ro-mé
aniquesrigides, la manipulation d'é
hantillons dans le but de les tester ou les 
ara
tériser, la ma-nipulation d'éléments biologiques pour la méde
ine ou les biote
hnologies ou en
ore la
hirurgie pour laquelle 
ertaines interventions requièrent une grande pré
ision.Des essais de ma
romanipulation ont été menés dans le but de montrer les possibilitésqu'o�re la mi
ropin
e, notamment au travers d'exemples tels que :� l'assemblage potentiel d'un pignon de montre dont le diamètre de l'arbre mesure150�m;� la mi
romanipulation d'objets 
ubiques de 300�m de 
�té (en l'o

urren
e desgrains de sel) ;� et la mi
romanipulation d'objets sphériques de 200�m de diamètre dans un mi-
ros
ope éle
tronique à balayage.Ces essais ont donné des résultats satisfaisants en 
e qui 
on
erne la prise, le main-tien, la rotation et la dépose de mi
ro-objets. Lors de 
es expérimentations, nous avonsren
ontré les problèmes bien 
onnus de la mi
romanipulation et tout parti
ulièrementla présen
e de for
es éle
trostatiques qui ne fa
ilitent pas toujours les opérations lemi
romanipulation. Cependant nous avons pu observer que 
es for
es permettent unauto
entrage dans le 
as des piè
es 
ubiques en matériau diéle
trique (grains de sel).Dans les exemples présentés, nous avons utilisé des pin
es de 
ara
téristiques iden-tiques équipées d'organes terminaux de formes di�érentes. L'exemple de l'auto
entrage
ité 
i-dessus montre le r�le important des organes terminaux. Con
ernant les a
tion-neurs, il est possible d'adapter les performan
es de la pin
e en fon
tion des appli
ationsvisées. Pour 
ela, le modèle théorique des doigts de la pin
e 
onstitue un outil pratiquepour répondre à un 
ahier des 
harges pré
is.
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ommande des a
tionneurs piézoéle
-triques. A 
e sujet, nous avons proposer un nouveau type de 
ommande en bou
le ou-verte qui assure un 
ontr�le �n en bou
le ouverte des dépla
ements de l'a
tionneur fondésur la juxtaposition d'une 
ommande à 
harge éle
trique 
onstante et une 
ommande àtension 
onstante. Nous obtenons typiquement une rédu
tion de l'hystérésis d'un fa
teurdix.Perspe
tivesCon
ernant la mi
ropin
e, une des perspe
tives prioritaires de 
e travail 
on
erneson instrumentation et plus parti
ulièrement la mesure de la for
e appliquée sur l'ob-jet. Cette mesure est né
essaire notamment pour ne pas endommager, voire détruire,les objets à manipuler ave
, en outre, une résolution élevée. En e�et, à l'é
helle du mi-
romonde les surfa
es en 
onta
t ave
 l'outil sont si pon
tuelles que même des for
esde faible amplitude peuvent 
onduire à des pressions, et don
 des 
ontraintes lo
ales,très importantes. Nous ren
ontrons dans la littérature s
ienti�que quelques exemples demi
ropin
es instrumentées par les prin
ipes suivants :� l'utilisation de jauge de déformation (Seki 1992): 
e prin
ipe est fondé sur la va-riation d'une résistan
e éle
trique lorsque le 
apteur se déforme (Bergander 2002);� l'exploitation de l'e�et dire
t piézoéle
trique (Haddab 2000a) : dans 
e 
as, 
'est laquantité de 
harges éle
trique induite par l'appli
ation d'une for
e qui est mesurée ;Ainsi, l'intégration de tels mi
ro
apteurs permettrait non seulement de 
ontr�lerautomatiquement les e�orts de serrage, mais également de transmettre 
ette informationà l'opérateur qui, à partir d'une manette à retour d'e�ort, pourrait 
onnaître en tempsréel les e�orts de serrage appliqués sur les objets.Comme nous l'avons vu à travers plusieurs exemples, les for
es du mi
romonde ontune in�uen
e importante sur les 
han
es de su

ès d'une tâ
he de mi
romanipulation.Plut�t que les 
ombattre ou les éliminer, une perspe
tive intéressante 
onsiste à exploi-ter les for
es éle
trostatiques en parti
ulier en appliquant des potentiels 
onnus sur lesorganes terminaux.Une autre voie de re
her
he 
on
erne le développement de solutions intégrées à lapin
e permettant le 
hangement aisé, voire automatique, des outils de préhension. Ainsi,un dispositif, 
omposé d'une �pin
e nue� (
'est à dire une pin
e regroupant que les a
-tionneurs et des interfa
es mé
aniques pour re
evoir les outils sur 
ha
un des doigts),d'un 
hangeur d'outils et d'un jeu d'organes terminaux (outils) permettrait une é
ono-mie de pla
e dans un environnement 
on�né 
omme par exemple la 
hambre à vide d'unmi
ros
ope éle
tronique à balayage.
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Fig. 5.29 � Ar
hite
ture d'un système haptique à deux doigts d'après Ferreira (2001)Notons également que la fa
ilité ave
 laquelle il est possible de mi
romanipuler desobjets dépend des moyens de per
eption du mi
romonde mis en ÷uvre et de l'interfa
ehaptique utilisée. Aussi, 
ette aisan
e mais aussi la qualité des mi
romanipulations se-raient vraisemblablement améliorées si nous disposions de systèmes de vision adaptés(mi
ro
améra) asso
iés à des traitements d'images performants (re
onstitution 3D, réa-lité augmentée). En 
e qui 
on
erne l'interfa
e haptique, une mi
ropin
e telle que 
elleque nous proposons gagnerait à être pilotée par un système haptique tel que 
elui réalisépar Ferreira, �gure 5.29 (Ferreira 2001).Vers des �
omposants mi
rorobotiques� et des �mi
ro-usines�Nous proposons dans 
e mémoire un 
omposant dédié à la mi
romanipulation. Audelà de 
ette mi
ropin
e, nous débou
hons en fait sur un 
on
ept beau
oup plus vastede �
omposants mi
rorobotiques� ou �Mi
rorobot On Chip� (MOC).L'idée fondatri
e des �pu
es mi
rorobotiques� est la suivante : il y a plusieurs dé
en-nies, l'avènement de la mi
roéle
tronique a 
onduit à la réalisation en grande série de
omposants monolithiques très bon mar
hé : les pu
es éle
troniques. Puis, beau
oup plusré
emment, l'avènement des mi
rosystèmes a peu à peu 
onduit, et nous n'en sommesqu'au début, à la réalisation en grande série de 
omposants également très bon mar-
hé (a

éléromètres, mi
romiroirs, 
omposants optroniques, et
.). Il semble alors assezinélu
table qu'à terme nous devrons être 
apables de réaliser des 
omposants mi
rorobo-tiques (souvent aussi monolithiques que possible), 
apables d'e�e
tuer une ou plusieursfon
tions robotiques dans le monde des objets mi
rométriques (mi
romanipulation, mi-
ropositionnement, mi
ro-assemblage, et
.). L'obje
tif est ainsi de disposer de pu
es mi-
rorobotiques dont les parties degrés de liberté de positionnement et d'orientation" ainsique 
ertains modules éle
troniques de "
ommuni
ation et de traitement de l'information"seraient en
apsulées dans le boitier du 
omposant. De 
e boîtier sortiraient les partiesterminales utiles du MOC (mi
ropréhenseur, mi
ro-outil, et
.) et les pattes de 
onnexionéle
trique et/ou optique ave
 l'extérieur.
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on
ept de �Mi
rorobot On Chip� n'en est 
ependant qu'à ses balbutiements. Dansles années à venir, les avan
ées de tous les a
teurs de la mi
rorobotique permettrontd'éto�er l'o�re des fon
tionnalités disponibles sur le mar
hé. Ces nouveaux 
omposantsdevront être 
ompatibles entre eux et bon mar
hé, de manière à pouvoir, à terme, êtreaisément rempla
és dans le 
as d'un 
hangement de 
on�guration de la station de travailles intégrant ou en
ore en 
as de défaillan
e de l'un d'entre eux. Le mi
rorobot devien-drait alors un �
onsommable� pour la produ
tion ou l'expérimentation, 
omme le sontaujourd'hui les 
omposants éle
troniques.D'une manière plus générale, la réalisation de tels mi
rorobots pourrait 
ontribuer àl'avènement de �mi
ro-usines�, 
'est à dire des systèmes de produ
tion miniatures, à lataille des produits fabriqués (Breguet 2001). En e�et, la diminution des dimensions desproduits manufa
turés et don
 de leurs 
omposants élémentaires génère une probléma-tique 
omplexe relative au système de produ
tion adapté. L'enjeu majeur est alors demettre le système de produ
tion en rapport dimensionnel et énergétique ave
 les produitsfabriqués. Ce
i permettrait à terme de disposer, pour les produits de petites dimensions,d'unités de produ
tion très peu volumineuses (on peut utiliser l'image de �l'usine dansune valise�), portables, très peu gourmandes en énergie (don
 é
ologiques), né
essitantun seul opérateur de 
onduite. Les MOC pourraient alors être utiles pour parvenir à detels systèmes.
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Annexe AEtude théorique d'une poutrebimorphe piézoéle
trique à deuxdegrés de libertéA.1 Modélisation statique d'une poutre piézoéle
trique duo-bimorpheUn s
héma du duo-bimorphe est proposé à la �gure A.1, tandis que la �gure A.2 enprésente une 
oupe transversale. Les �è
hes en traits gras représentent les dire
tions depolarisation dans le matériau piézoéle
trique. Pour le 
al
ul des équations 
onstitutivesdu duo-bi, nous nous sommes pla
és dans un 
ontexte très général. Le système est 
onsti-tué de trois 
ou
hes superposées : une 
ou
he de matériau piézoéle
trique, une 
ou
he de
olle et une 
ou
he de matériau piézoéle
trique (qui peut être di�érent de 
elui utilisépour la première 
ou
he). Dans la suite, il sera fait référen
e à 
es di�érents matériaux àl'aide des indi
es (ou exposants) p1, p2 pour les deux matériaux piézoéle
triques et g pourla 
olle. Les 
ou
hes sont supposées présenter les mêmes longueurs L et largeurs w ; leurshauteurs sont respe
tivement hp1 , hp2 et hg. Quatre éle
trodes 
ondu
tri
es, d'épaisseurnégligeable, sont déposées sur les fa
es piézoéle
trique et s'étendent sur toute la lon-gueur de la poutre, ex
eptée sur une bande de largeur w0 et de longueur L. Les défautsde 
entrage des éle
trodes sont notés a et b respe
tivement pour les fa
es supérieure etinférieure. Notons que l'épaisseur des éle
trodes est négligée dans le modèle proposé. Laprendre en 
ompte 
ompliquerait les 
al
uls, 
ar le 
entroïde du duo-bi ne se trouveraitplus sur l'axe de symétrie de la se
tion (et on aurait �y 6= 0), sans in�uen
er sensiblementles résultats obtenus.La résolution du problème est menée selon une appro
he similaire à 
elle utilisée enrésistan
e des matériaux, à savoir :� le milieu est homogène et isotrope ;� le matériau est élastique linéairement (hypothèse des petites déformations) ;� et en l'absen
e de solli
itations extérieures, il n'y a ni déformation, ni 
ontrainte.
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149L'e�et piézoéle
trique, le long de l'axe x � 1 provoqué par l'appli
ation de potentielssur les éle
trodes, est régi par les équations suivantes :Sp1 = sE;p11 T p1 + d31E3 (A.1)Dp3 = d31T p1 + "T33E3 (A.2)où sE;p11 , "T33 et d31 représentent respe
tivement la souplesse à 
hamp éle
trique 
onstant,la permittivité éle
trique à 
ontrainte 
onstante, et la 
onstante piézoéle
trique.Dans un sou
i de simpli�
ation, nous adoptons dans la suite la notation sp11 à lapla
e de sE;p11 . Sp1 et T p1 représentent respe
tivement les déformations et les 
ontraintesélastiques du matériau, D3 est la 
omposante selon l'axe 3 du 
hamp de dépla
ement.Pour la 
olle, nous pouvons é
rire :Sg1 = sg11T g1 (A.3)Nous proposons d'é
rire les équations 
onstitutives du duo-bi sous une forme similaireà 
elle de Smits et Choi (Smits 1991):0BBBBBB��yÆyVy�zÆzVz
1CCCCCCA = 0BBBBBB�e11 e12 e13 e14 e15 e16 e17 e18 e19 e1 10e21 e22 e23 e24 e25 e26 e27 e28 e29 e2 10e31 e32 e33 e34 e35 e36 e37 e38 e39 e3 10e41 e42 e43 e44 e45 e46 e47 e48 e49 e4 10e51 e52 e53 e54 e55 e56 e57 e58 e59 e5 10e61 e62 e63 e64 e65 e66 e67 e68 e69 e6 10

1CCCCCCA
0BBBBBBBBBBBBBB�
MzFypyMyFzpzV1V2V3V4

1CCCCCCCCCCCCCCA (A.4)
Dans 
ette formulation, � est la pente de la poutre à son extrémité, Æ la dé�exion de l'ex-trémité de la poutre et V le volume dépla
é (A.3). Nous allons étudier le 
omportementdu duo-ena dans les dire
tions y et z.Nous allons déterminer les di�érents 
oe�
ients eij de (A.4) en 
onsidérant la stru
-ture 
omme une poutre en
astrée à l'une de ses extrémités et libre à l'autre et en luiappliquant di�érents types de solli
itations. On supposera que le prin
ipe de superpo-sition peut s'appliquer, et que la déformation de la poutre sous l'e�et des di�érentessolli
itations est don
 égale à la somme des déformations résultant de 
es solli
itations
onsidérées isolément. Nous avons également séparé l'étude des déformations selon l'axey (dans le plan) de 
elles selon l'axe z (hors plan). Les 
as de 
harge 
onsidérés sont lessuivants:Poutre soumise à un moment extérieur Un moment M est appliqué à la poutre.Les 
oe�
ients ei1 et ei4;i = 1 : : : 6, seront déterminés à l'aide de 
e 
as de 
harge.
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Fig. A.3 � Paramètres externes My, Fz, pz, et paramètres internes �z, Æz et Vz (exempleselon l'axe z.Poutre soumise à une for
e extérieure Une for
e F est appliquée à l'extrémitélibre de la poutre, perpendi
ulairement à l'une de ses fa
es latérales. Ce 
as de
harge permet de déterminer les 
oe�
ients ei2 et ei5, i = 1 : : : 6.Poutre soumise à une densité de 
harge uniforme Une densité de 
harge uniformep est appliquée perpendi
ulairement à l'une des fa
es latérales de la poutre. Ce 
asde 
harge permet de déterminer les 
oe�
ients ei3 et ei6, i = 1 : : : 6.Poutre libre soumise à un 
hamp éle
trique Les quatre éle
trodes sont portées àdes potentiels V1, V2, V3, V4. Ce 
as de 
harge nous permettra de 
al
uler les
oe�
ients ei7, ei8, ei9 et ei 10, i = 1 : : : 6.A.1.1 Comportement selon l'axe y (dans le plan)Poutre soumise à un moment extérieurNotons tout d'abord que l'appli
ation d'un moment My ne provoque pas de gau
his-sement de la poutre. La déformation a don
 lieu selon l'axe perpendi
ulaire à 
elui dumoment de �exion appliqué. On a don
 :e14 = e24 = e34 = 0: (A.5)Si on déforme la stru
ture en �exion pure par l'appli
ation d'un moment Mz, l'équi-libre des moments selon z s'exprime par l'équation :Z Z T1(x;y;z) dA +Mz = 0: (A.6)Dans la géométrie proposée, le 
entroïde se trouve sur l'axe de symétrie de la se
tion,et on a don
 �y = 0. L'équilibre des moments s'exprime don
:La déformation relative de la poutre due à l'élasti
ité est donnée par :S1 = � y�y ; (A.7)



151où y est la distan
e à la �bre neutre. Dans la géométrie proposée, le 
entroïde �y se trouvesur l'axe de symétrie de la se
tion, et on a don
 �y = 0. Les équations (A.1), (A.3) et(A.6) donnent alors : Z w=2�w=2� y�y�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �y dy +Mz = 0; (A.8)qui donne : 1�y = 12Mz�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.9)
PSfrag repla
ements x

y or z
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Fig. A.4 � Déformation de la poutre selon un 
er
le.En première approximation, on peut supposer que la déformation de la poutre est
ir
ulaire, et répond à l'équation (voir A.4) :x2 + (y � �y)2 = �y2 , 2�yy = x2 + y2: (A.10)Si 
ette déformation est su�samment faible, on a :y � x22�y : (A.11)On peut don
 appro
her le dépla
ement Æy de l'extrémité de la poutre par :Æy � L22�y : (A.12)De plus, la pente à une abs
isse x de la poutre vaut en première approximation :dydx = x�y ; (A.13)et la pente en bout de poutre �y s'exprime don
 :�y = L�y : (A.14)



152En�n, le volume de matière dépla
ée se 
al
ule en intégrant (A.11) sur toute la surfa
ede la poutre perpendi
ulaire à la déformation :Vy = (hp1 + hg + hp2)Z L0 x22�y dx = (hp1 + hg + hp2) L36�y : (A.15)Les équations (A.9), (A.12), (A.14) et (A.15) donnent don
 :�y = 12LMz�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.16)ainsi : e11 = 12L�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.17)Æy = 6L2Mz�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.18)et don
 : e21 = 6L2�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.19)Vy = (hp1 + hg + hp) 2L3Mz�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.20)qui donne : e31 = 2L3(hp1 + hg + hp)�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.21)Poutre soumise à une for
e extérieureNotons tout d'abord que l'appli
ation d'une for
e Fz ne provoque pas de gau
hisse-ment de la poutre. La déformation a don
 lieu dans l'axe de la for
e appliquée. On adon
 : e15 = e25 = e35 = 0: (A.22)Si on applique une for
e Fy en bout de poutre, le moment �é
hissant à une abs
issex, noté Mfy(x) est : Mfy(x) = Fy(L� x): (A.23)La déformation selon y, y(x), d'un point de la poutre obéit à l'équation :d2y(x)dx2 = MfyR R s�111 (x;y;z)y2 dA: (A.24)



153Comme :Z Z s�111 (x;y;z)y2 dA = Z w=2�w=2 �hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �y2 dy = �hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w312 ; (A.25)l'équation (A.24) devient : d2y(x)dx2 = 12Fy(L� x)�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.26)dy(x)dx = 6Fy(2Lx� x2)�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.27)
ar dy=dxj0 = 0, et y(x) = 2Fy(3Lx2 � x3)�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.28)puisque y(0) = 0.On obtient don
 : �y = dydx(L) = 6L2Fy�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.29)qui donne : e12 = 6L2�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.30)et : Æy = y(L) = 4L3Fy�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.31)qui donne : e22 = 4L3�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.32)En�n, le volume de matière dépla
ée est donné par :Vy = (hp1 + hg + hp2)Z L0 y(x) dx = 3L3(hp1 + hg + hp2)Fy2�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.33)qui donne : e32 = 3(hp1 + hg + hp2)L32�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.34)



154Poutre soumise à une pression 
onstanteL'appli
ation d'une pression pz ne provoque pas de gau
hissement de la poutre. Ladéformation a don
 lieu selon l'axe de la pression appliquée. On a don
 :e16 = e26 = e36 = 0: (A.35)Si on soumet la poutre à une pression uniformément distribuée, py, le moment �é
hissantà une abs
isse x, noté Mpy(x) est :Mpy(x) = py2 (hp1 + hg + hp)(L� x)2: (A.36)L'équation (A.24) devient alors :d2y(x)dx2 = 6py(hp1 + hg + hp2)(L� x)2�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.37)Comme dy=dxj0 = 0, on a :dy(x)dx = 2py(hp1 + hg + hp2)(3L2x+ x3 � 3Lx2)�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.38)qui 
onduit à : �y = dydx(L) = 2L3(hp1 + hg + hp2)py�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.39)et don
 : e13 = 2L3(hp1 + hg + hp2)�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.40)Sa
hant de plus que y(0) = 0, la solution de (A.37) est :y(x) = py(hp1 + hg + hp)(6L2x2 + x4 � 4Lx3)2�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.41)On a don
 : Æy(x) = y(L) = 3L4(hp1 + hg + hp2)py2�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.42)et : e23 = 3L4(hp1 + hg + hp2)2�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.43)



155Finalement, on a :Vy = (hp1 + hg + hp2)Z L0 y(x) dx = 3L5(hp1 + hg + hp2)2py5�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �)w3 ; (A.44)et : e33 = 3L5(hp1 + hg + hp2)25�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.45)
Poutre soumise à une di�éren
e de potentielLa 
omposante 3 (z) du 
hamp éle
trique sous les éle
trodes peut s'é
rire La 
ompo-sante z du 
hamp éle
trique sous les éle
trodes peut s'é
rire :

E3 = 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
� V1hp1 si � w2 � y � a� w02 et hg2 � z � hg2 + hp10 si a� w02 < y < a+ w02 et hg2 � z � hg2 + hp1� V2hp1 si a+ w02 � y � w2 et hg2 � z � hg2 + hp1V3hp2 si � w2 � y � b� w02 et � hp2 � hg2 � z � �hg20 si b� w02 < y < b+ w02 et � hp2 � hg2 � z � �hg2V4hp2 si b+ w02 � y � w2 et � hp2 � hg2 � z � �hg2 (A.46)

L'équation (A.6) s'é
rit en 
onsidérant un moment Mz nul et en tenant 
ompte de(A.1), (A.3) et (A.7) :Z w=2�w=2� y�y�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �y dy| {z }déformation élastique+Z a�w0=2�w=2 d311 hp1sp111 V1hp1 y dy + Z w=2a+w0=2 d311 hp1sp111 V2hp1 y dy| {z }e�et piézoéle
trique plaque supérieure�Z b�w0=2�w=2 d312 hp2sp211 V3hp2 y dy � Z w=2b+w0=2 d312 hp2sp211 V4hp2 y dy| {z }e�et piézoéle
trique plaque inférieure = 0 (A.47)



156qui donne :� 112�y �hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3+ d311 1sp111 �12�a� w02 �2 � w28 �V1 + d311 1sp111 �w28 � 12�a+ w02 �2�V2� d312 1sp211 �12�b� w02 �2 � w28 �V3 � d312 1sp211 �w28 � 12�b+ w02 �2�V4 = 0: (A.48)L'expression se simpli�e en :� 112�y �hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3+ 18d311 1sp111 ��w2 � (2a� w0)2�V1 � �w2 � (2a+ w0)2�V2	� 18d312 1sp211 ��w2 � (2b� w0)2�V3 � �w2 � (2b+ w0)2�V4	 = 0: (A.49)On obtient ainsi :1�y = �32d311 ��w2 � (2a� w0)2�V1 � �w2 � (2a+ w0)2�V2	sp111�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3+ 32d312 ��w2 � (2b� w0)2�V3 � �w2 � (2b+w0)2�V4	sp211�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.50)En utilisant (A.12) il vient :Æy = �34d311L2 �w2 � (2a� w0)2�V1 � �w2 � (2a+ w0)2�V2sp111�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3+ 34d312L2 �w2 � (2b� w0)2�V3 � �w2 � (2b+ w0)2�V4sp211�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.51)et don
 : e27 = �34 d311L2�w2 � (2a� w0)2�sp111�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.52)e28 = 34 d311L2�w2 � (2a+ w0)2�sp111�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.53)e29 = 34 d312L2�w2 � (2b� w0)2�sp211�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.54)



157e2 10 = �34 d312L2�w2 � (2b+ w0)2�sp211�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.55)D'autre part, en utilisant (A.14), on obtient :�y = �32d311L�w2 � (2a� w0)2�V1 � �w2 � (2a+ w0)2�V2sp111�hp1sp111 + hgsg11 + hpsp11�w3+ 32d312L�w2 � (2b� w0)2�V3 � �w2 � (2b+ w0)2�V4sp211�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.56)qui 
onduit à : e17 = �32 d311L�w2 � (2a� w0)2�sp111�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.57)e18 = 32 d311L�w2 � (2a+ w0)2�sp111�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.58)e19 = 32 d312L�w2 � (2b� w0)2�sp211�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.59)e1 10 = �32 d312L�w2 � (2b+ w0)2�sp211�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.60)Le volume de matière dépla
ée est obtenu grâ
e à (A.15), qui donne :Vy = �14d311L3(hp1 + hg + hp2)�w2 � (2a� w0)2�V1 � �w2 � (2a+ w0)2�V2sp111�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3+ 14d312L3(hp1 + hg + hp2)�w2 � (2b� w0)2�V1 � �w2 � (2b+ w0)2�V2sp211�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.61)On obtient �nalement :e37 = �14(hp1 + hg + hp2)d311L3�w2 � (2a� w0)2�sp111�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.62)e38 = 14(hp1 + hg + hp2)d311L3�w2 � (2a+ w0)2�sp111�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.63)



158 e39 = 14(hp1 + hg + hp2)d312L3�w2 � (2b� w0)2�sp211�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 ; (A.64)e3 10 = �14(hp1 + hg + hp2)d312L3�w2 � (2b+ w0)2�sp211�hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 �w3 : (A.65)A.1.2 Comportement selon l'axe z (hors plan)Poutre soumise à un moment extérieurL'appli
ation d'un moment Mz ne provoque pas de gau
hissement de la poutre. Ladéformation a don
 lieu selon l'axe perpendi
ulaire à 
elui du moment de �exion appliqué.On a don
 : e41 = e51 = e61 = 0: (A.66)Une di�
ulté survient du fait de la dissymétrie de la géométrie. Si on pla
e l'originedu repère au milieu de la 
ou
he de 
olle, la 
oordonnée du 
entroïde est donnée par :�Ap1sp111 + Agsg11 + Ap2sp211 ��z = Ap1sp111 �zp1 + Agsg11 �zg + Ap2sp211 �zp2 ;ave
 Ap1 , Ap2 et Ag les ordonnées des 
entres de gravité des trois 
ou
hes. �z devient :�z = 12 hp1sp111 (hp1 + hg)� hp2sp211 (hp2 + hg)hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211 : (A.67)Si on déforme la stru
ture en �exion pure par l'appli
ation d'un moment My, l'équi-libre des moments selon y s'exprime par l'équation :Z Z T1(x;y;z) dA +My = 0: (A.68)La déformation relative de la poutre due à l'élasti
ité est donnée par :S1 = � z�z ; (A.69)où z est la distan
e à la �bre neutre. Les équations (A.1), (A.3) et (A.68) donnent :Z �hg=2��z�hp2�hg=2��z � 1�z wsp211 z2 dz+Z hg=2��z�hg=2��z � 1�z wsg11 z2 dz+Z hp1+hg=2��zhg=2��z � 1�z wsp111 z2 dx+My = 0:(A.70)Ce
i donne :� 13�z wsp211 �(hp2 + hg2 + �z)3 � (hg2 + �z)3�� 13�z wsg11 �(hg2 � �z)3 + (hg2 + �z)3�� 13�z wsp111 �(hp1 + hg2 � �z)3 � (hg2 � �z)3�+My = 0: (A.71)



159En simpli�ant on obtient :� w12�z �hp1sp111 �3h2g + 6hg(hp1 � 2�z) + 4(h2p1 � 3hp1 �z + 3�z2)�+ hgsg11 (h2g + 12�z2)+ hp2sp211 �3h2g + 6hg(hp2 + 2�z) + 4(h2p2 + 3hp2 �z + 3�z2)��+My = 0: (A.72)Posons :B1 = hp1sp111 �3h2g + 6hg(hp1 � 2�z) + 4(h2p1 � 3hp1 �z + 3�z2)�+ hgsg11 (h2g + 12�z2)+ hp2sp211 �3h2g + 6hg(hp2 + 2�z) + 4(h2p2 + 3hp2 �z + 3�z2)�: (A.73)On obtient alors : 1�z = 12MywB1 : (A.74)La déformation supposée 
ir
ulaire de la poutre répond à l'équation (�gure A.4).x2 + (z � �z)2 = �z2 , 2�zz = x2 + z2: (A.75)Si 
ette déformation est su�samment faible, on a :z � x22�z ; (A.76)et on peut don
 appro
her le dépla
ement Æz de l'extrémité de la poutre par :Æz � L22�z : (A.77)La pente en un point x de la poutre est donnée en première approximation par :dzdx = x�z ; (A.78)et la pente en bout de poutre �z s'exprime don
 :�z = L�z : (A.79)En�n, le volume de matière dépla
ée se 
al
ule en intégrant (A.76) sur toute la surfa
ede la poutre perpendi
ulaire à la déformation :Vz = w Z L0 x22�z dx = w L36�z : (A.80)On obtient don
 en utilisant (A.79) :�z = 12LMywB1 ; (A.81)



160et don
 : e44 = 12LwB1 : (A.82)De (A.77), il vient : Æz = 6L2MywB1 ; (A.83)et don
 : e54 = 6L2wB1 : (A.84)En�n, (A.80) donne : Vz = 2L3MyB1 ; (A.85)et don
 : e64 = 2L3B1 : (A.86)Poutre soumise à une for
e extérieureL'appli
ation d'une for
e Fy ne provoque pas de gau
hissement de la poutre. Ladéformation a don
 lieu selon l'axe perpendi
ulaire à la for
e appliquée. On a don
 :e42 = e52 = e62 = 0: (A.87)Si on applique une for
e Fz en bout de poutre, le moment �é
hissant à une abs
issex, noté Mfz(x), vaut : Mfz(x) = Fz(L� x): (A.88)La déformation selon z, z(x) un point de la poutre obéit à l'équation :d2z(x)dx2 = MfzR R s�111 (x;y;z)z2 dA: (A.89)Comme :Z Z s�111 (x;y;z)z2 dA = Z hp1�hg=2��zhg=2��z wsp111 z2 dz+Z hg=2��z�hg=2��z wsg11 z2 dz+Z �hg=2��z�hp2�hg=2��z wsp211 z2 dz= w12 �hp1sp111 �3h2g + 6hg(hp1 � 2�z) + 4(h2p1 � 3hp1 �z + 3�z2)�+ hgsg11 (h2g + 12�z2)+ hp2sp211 �3h2g + 6hg(hp2 + 2�z) + 4(h2p2 + 3hp2 �z + 3�z2)�� = B112 : (A.90)l'équation (A.89) devient : d2z(x)dx2 = 12Fz(L� x)wB1 : (A.91)



161Comme dz(x)=dxj0 = 0, dz(x)dx = 6FzwB1 (2Lx� x2); (A.92)on obtient ainsi : �z = dz(x)dx (L) = 6L2FzwB1 ; (A.93)et don
 : e45 = 6L2wB1 : (A.94)Comme z(0) = 0, la solution de (A.91) est :z(x) = 2FzwB1 (3Lx2 � x3); (A.95)on obtient ainsi : Æz = z(L) = L3FzwB1 (A.96)et don
 : e55 = 4L3wB1 : (A.97)Finalement, le volume de matière dépla
ée s'obtient par :Vz = w Z L0 z(x)dx = 3L4Fz2B1 (A.98)et ainsi : e65 = 3L42B1 : (A.99)Poutre soumise à une 
harge 
onstanteL'appli
ation d'une pression py ne provoque pas de gau
hissement de la poutre. Ladéformation a don
 lieu selon l'axe de la pression appliquée. On a don
 :e43 = e53 = e63 = 0: (A.100)Si on soumet la poutre à une pression uniforme, pz, le moment �é
hissant à uneabs
isse x, noté Mpz(x) est : Mpz(x) = pz2 w(L� x)2: (A.101)L'équation (A.89) devient alors :d2z(x)dx2 = 6pz(L� x)2B1 : (A.102)



162Comme dz=dxj0 = 0, on a : dz(x)dx = 2pzB1 (3L2x+ x3 � 3Lx2): (A.103)qui 
onduit à : �z = dzdx (L) = 2L3pzB1 ; (A.104)et don
 : e46 = 2L3B1 : (A.105)Sa
hant de plus que z(0) = 0, la solution de (A.102) est :z(x) = pz2B1 (6L2x2 + x4 � 4Lx3); (A.106)On a don
 : Æz(x) = z(L) = 3L4pz2B1 ; (A.107)et : e56 = 3L42B1 : (A.108)Le volume de matière dépla
ée est donné par :Vz = w Z L0 z(x)dx = 3wL5pz5B1 ; (A.109)et don
 : e66 = 3wL55B1 : (A.110)Poutre soumise à une di�éren
e de potentielL'équilibre des moments selon y s'é
rit, en 
onsidérant un moment My nul, et entenant 
ompte de (A.1), (A.3), (A.7) et (A.46) :



163Z �hg=2��z�hp2�hg=2��z � 1�z wsp211 z2 dz + Z hg=2��z�hg=2��z � 1�z wsg11 z2 dz + Z hp1�hg��zhg=2��z � 1�z wsp111 z2 dz| {z }terme élastique+Z hp1+hg=2��zhg=2��z V1sp111hp1 d311 �w2 + a� w02 � z dz + Z hp1+hg=2��zhg=2��z V2sp111hp1 d311 �w2 � a� w02 � z dz| {z }terme piézoéle
trique fa
e supérieure�Z �hg=2��z�hp2�hg=2��z V3sp211hp2 d312 �w2 + b� w02 � z dz � Z �hg=2��z�hp2�hg=2��z V4sp211hp2 d312 �w2 � b� w02 � z dz| {z }terme piézoéle
trique fa
e inférieure = 0; (A.111)
e qui donne :� 13�z wsp211 �(hg2 + hp2 + �z)3 � (hg2 + �z)3�� 13�z wsg11 �(hg2 � �z)3 + (hg2 + �z)3�� 13�z wsp111 �(hg2 + hp1 � �z)3 � (hg2 � �z)3�+ d3112sp111hp1 ��hg2 + hp1 � �z�2 � �hg2 � �z�2�n�w2 + a� w02 �V1 + �w2 � a� w02 �V2o� d3122sp211hp2 ��hg2 + �z�2 � �hg2 + hp2 + �z�2�n�w2 + b� w02 �V3 + �w2 � b� w02 �V4o = 0:(A.112)En simpli�ant on obtient :� w12�z �hp1sp111 �3h2g + 6hg(hp1 � 2�z) + 4(h2p1 � 3hp1 �z + 3�z2)�+ hgsg11 (h2g + 12�z2)+ hp2sp211 �3h2g + 6hg(hp2 + 2�z) + 4(h2p2 + 3hp2 �z + 3�z2)��+ 14 d311sp111 (hp1 + hg � 2�z)�(w � w0 + 2a)V1 + (w �w0 � 2a)V2	+ 14 d312sp211 (hp2 + hg + 2�z)�(w � w0 + 2b)V3 + (w � w0 � 2b)V4	 = 0: (A.113)Don
 :� 112�zwB1 + 14 d311sp111 (hp1 + hg � 2�z)�(w � w0 + 2a)V1 + (w �w0 � 2a)V2	+ 14 d312sp211 (hp2 + hg + 2�z)�(w � w0 + 2b)V3 + (w � w0 � 2b)V4	 = 0: (A.114)



164qui donne en utilisant (A.77) :Æz = 32 d311L2(hp1 + hg � 2�z)�(w � w0 + 2a)V1 + (w � w0 � 2a)V2	sp111wB1+ 32 d312L2(hp2 + hg + 2�z)�(w � w0 + 2b)V3 + (w � w0 � 2b)V4	sp211wB1 (A.115)et ainsi : e57 = 3d311L2(hp1 + hg � 2�z)(w � w0 + 2a)2sp111wB1 ; (A.116)e58 = 3d311L2(hp1 + hg � 2�z)(w � w0 � 2a)2sp111wB1 ; (A.117)e59 = 3d312L2(hp2 + hg + 2�z)(w � w0 + 2b)2sp211wB1 ; (A.118)et : e5 10 = 3d312L2(hp2 + hg + 2�z)(w � w0 � 2b)2sp211wB1 : (A.119)La 
ombinaison de (A.114) et (A.79) donne :�z = 3d311L2(hp1 + hg � 2�z)�(w � w0 + 2a)V1 + (w � w0 � 2a)V2	sp111wB1+ 3d312L2(hp2 + hg + 2�z)�(w � w0 + 2b)V3 + (w � w0 � 2b)V4	sp211wB1 (A.120)et don
 : e47 = 3d311L2(hp1 + hg � 2�z)(w � w0 + 2a)sp111wB1 ; (A.121)e48 = 3d311L2(hp1 + hg � 2�z)(w � w0 � 2a)sp111wB1 ; (A.122)e49 = 3d312L2(hp2 + hg + 2�z)(w � w0 + 2b)sp211wB1 ; (A.123)e4 10 = 3d312L2(hp2 + hg + 2�z)(w � w0 � 2b)sp211wB1 : (A.124)



165Le volume de matière dépla
é est obtenu par (A.80) :Vz = d311L3(hp1 + hg � 2�z)�(w � w0 + 2a)V1 + (w � w0 � 2a)V2	2sp111B1+ d312L2(hp2 + hg + 2�z)�(w � w0 + 2b)V3 + (w � w0 � 2b)V4	2sp211B1 (A.125)et don
 : e67 = d311L3(hp1 + hg � 2�z)(w � w0 + 2a)2sp111B1 ; (A.126)e68 = d311L3(hp1 + hg � 2�z)(w � w0 � 2a)2sp111B1 ; (A.127)e69 = d312L3(hp2 + hg + 2�z)(w � w0 + 2b)2sp211B1 ; (A.128)e6 10 = d312L3(hp2 + hg + 2�z)(w � w0 � 2b)2sp211B1 : (A.129)



166En résumant :0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�
�yÆyVy�zÆzVz

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
=

0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�
12LA1w3 6L2A1w3 2htL3A1w3 0 0 0 �3d311Lw212A1sp111w3 3d311Lw222A1sp111w3 3d312Lw232A1sp211w3 �3d312Lw242A1sp211w36L2A1w3 4L3A1w3 3htL42A1w3 0 0 0 �3d31L2w214A1sp111w3 3d31L2w224A1sp111w3 3d312L2w234A1sp211w3 �3d312L2w244A1sp211w32htL3A1w3 3htL42A1w3 3h2tL55A1w3 0 0 0 �d311htL3w214A1sp111w3 d311htL3w224A1sp111w3 d312htL3w234A1sp211w3 �d312htL3w244A1sp211w30 0 0 12LB1w 6L2B1w 2L3B1 3d311LH1w5B1sp111w 3d311LH1w6B1sp111w 3d312LH2w7B1sp211w 3d312LH2w8B1sp211w0 0 0 6L2B1w 4L3B1w 3L42B1 3d311L2H1w52B1sp111w 3d311L2H1w62B1sp111w 3d312L2H2w72B1sp211w 3d312L2H2w82B1sp211w0 0 0 2L3B1 3L42B1 3wL55B1 d311L3H1w52B1sp111 d311L3H1w62B1sp111 d312L3H2w72B1sp211 d312L3H2w82B1sp211

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�
MzFypyMyFzpzV1V2V3V4

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCAave
 w21 = w2 � (2a� w0)2 w22 = w2 � (2a+ w0)2 w23 = w2 � (2b� w0)2 w24 = w2 � (2b+w0)2w5 = w � w0 + 2a w6 = w �w0 � 2a w7 = w � w0 + 2b w8 = w � w0 � 2bH1 = hp1 + hg � 2�z H2 = hp2 + hg + 2�z ht = hp1 + hg + hp2 �z = 12 hp1sp111 (hp1 + hg)� hp2sp211 (hp2 + hg)hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211A1 = hp1sp111 + hgsg11 + hp2sp211B1 = hp1sp111 �3h2g + 6hg(hp1 � 2�z) + 4(h2p1 � 3hp1 �z + 3�z2)�+ hgsg11 (h2g + 12�z2)+ hp2sp211 �3h2g + 6hg(hp2 + 2�z) + 4(h2p2 + 3hp2 �z + 3�z2)�:
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Annexe BIndex des vidéos disponibles sur leCédérom

Tab. B.1 � Index des vidéos disponibles sur le CédéromMi
romanipulation d'un pignon de montre duréeDepose-Prise-Rotation d'un Pignon de Montre.m1v 1mn48 sMi
romanipulation d'objets 
ubiques sous une bino
ulairePrise depose d'un Cube de Sel (dessus).m1vPrise depose d'un Cube de Sel (profil).m1v 1mn28 s1mn 31 sRotation d'un Cube de Sel (dessus).m1vRotation d'un Cube de Sel (profil).m1v 1mn35 s10 sPyramide de Sel (dessus).m1vPyramide de Sel (profil).m1v 6mn27 s6mn 27 sTour de Sel (dessus).m1vTour de Sel - fin (profil).m1v 4mn40 s41 sMi
romanipulation d'objets sphériques dans un MEBMi
romanipulation dans un MEB.m1v 54 s
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Annexe CRésumé des 
ara
téristiques desmi
ropin
es piézoéle
triquesCes mi
ropin
es, ou �Mi
ro-prehensile Mi
rorobot On Chip� (MMOC), sont des 
om-posants mi
rorobotiques 
apables de saisir, maintenir, in
liner et déposer des objetssubmillimétriques. Ces 
omposants sont munis de deux doigts de serrage, 
ha
un étant
apable de se mouvoir indépendamment dans deux dire
tions perpendi
ulaires, o�rantainsi quatre degrés de liberté arti
ulaires à la pin
e.Ces MMOC sont destinés à réaliser des tâ
hes dans le mi
romonde, le monde desobjets de la taille du mi
ron.Quel genre de tâ
hes? Par exemple des opérations de mi
romanipulation sous mi
ro-s
ope, des opérations de prise-dépose de mi
ro
omposants d'un magasin vers un postede travail ou en
ore des opérations d'assemblage de mi
romé
anismes.Quel type d'objets ? Par exemple de très petits 
omposants à assembler (pignonsd'horlogerie, mi
ro
omposants éle
troniques...), des 
ellules biologiques à étudier ou en-
ore des matériaux à 
ara
tériser issus des mi
rote
hnologies (métaux spé
iaux, résines,poudres, et
.).Cara
téristiques des doigs Valeurtypique ConditionsNombre de ddl 2 -Amplitudedes mouvements selon l'axe y �80�m�150�m Vy = 100VVy = 150Vselon l'axe z �200�m Vz = 100V1er mode de résonan
e selon l'axe yselon l'axe z 1000Hz450Hz organe terminal nÆ1(
f. page suivante)



170Cara
téristiques de la mi
ropin
eCourse maximale ouverture/fermeture 320�m600�m Vy = 100VVy = 150Vmontée/des
ente 400�m Vz = 100VFor
es de blo
age a :en bout del'a
tionneur b selon l'axe y (serrage)selon l'axe z (insertion) 80mN30mN Vy = 100V,Vz = 100V.en bout d'organesterminaux 
 selon l'axe y (serrage)selon l'axe z (insertion) 50mN10mN Vy = 100V,Vz = 100V.
Cara
téristiques éle
triquesTension max. sur les bro
hes : Vzl + Vyl , Vzl � Vyl ,Vzr + Vyr , Vzr � Vyr . 150V par rapportà la masseCapa
itan
e sur les bro
hes : Vzl + Vyl , Vzl � Vyl ,Vzr + Vyr , Vzr � Vyr . 2.2 nF par rapportà la masseBro
hage :MOC V2.x (boitier DIL) LEMMOC (boitier Lemor)

 

NC* 
NC* 

NC* 

NC* 
NC* 

NC* 

GND 

Vzl + Vyl 

Vzl – Vyl 

Vzr + Vyr 

Vzr – Vyr 

GND 

End - Effector 

Left finger 

(subscrit l) 

Right finger 

(subscrit r) 

Vue de dessus 

NC* : non connecté 

 ��

Frame ground 

Vzl + Vyl 

Vzl – Vyl 

Vzr + Vyr 

Vzr – Vyr 

Electrical ground 

Left finger 

(subscrit l) 

Right finger 

(subscrit r) 

Back view of Lemo® connector 

��a for
es estiméesb For
es de blo
age estimées en bout de la partie a
tive des doigts sans organe terminal.
 For
es de blo
age estimées pour l'organe terminal nÆ1 (voir page suivante).



171Cara
téristiques mé
aniquesMOC V2.x (boitier DIL) LEMMOC (boitier Lemor)
�� A = 8mm, B = 0;2mmOrganes terminaux aMatériau ni
kelEpaisseur 200�mE
artement initial entre les mors 250�mExemples d'organes terminaux :

(1) (2) (3)
(4) (5) (6)a Les organes terminaux peuvent être adaptés à l'appli
ation (matériau, forme, dimensions).
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RésuméLa �mi
romanipulation�, 
'est à dire la saisie, le maintien, le dépla
ement, l'orientation et ladépose d'objets de dimensions globalement 
omprises entre 1�m et 1mm, 
on
erne de plus enplus de se
teurs d'a
tivité tels que l'assemblage de piè
es mi
romé
aniques rigides (mi
rorouesdentées, mi
rolentilles optiques, 
ir
uits hybrides, et
.) ou la manipulation d'éléments biolo-giques pour la méde
ine ou les biote
hnologies (mi
ro-organismes, 
ellules, et
.). Les travauxprésentés dans 
e mémoire ont permis d'aboutir à la mise au point d'une nouvelle mi
ropin
eà deux doigts de serrage, 
ha
un étant 
apable de se mouvoir indépendamment dans deux di-re
tions perpendi
ulaires, o�rant ainsi quatre degrés de liberté arti
ulaires à la pin
e. En plusde l'ouverture/fermeture des doigts de la pin
e, 
es mobilités autorisent notamment le 
entrageet l'orientation des objets entre les mors. Le prin
ipe d'a
tionnement d'un doigt repose sur una
tionneur de type poutre piézoéle
trique à éle
trodes répartie, appelé duo-bimorphe, pour le-quel un modèle statique de 
omportement a été établi. Les mi
ropin
es développées présententdes 
ourses d'ouverture/fermeture et de montée/des
ente de, respe
tivement, 320�m et 400�mpour 100V et des for
es de blo
age d'environ 55mN en serrage et 10mN en montée/des
entepour 100V. Ce mémoire rapporte plusieurs expérimentations dont l'assemblage potentiel d'unpignon de montre, la mi
romanipulation de 
ubes de 300�m de 
�té sous une bino
ulaire oud'objets sphériques de 200�m de diamètre dans un mi
ros
ope éle
tronique à balayage. A�nde 
ommander 
ette mi
ropin
e, et plus généralement les a
tionneurs piézoéle
triques, une nou-velle 
ommande est proposée permettant un 
ontr�le �n en bou
le ouverte des dépla
ements del'a
tionneur. Elle est fondée sur la juxtaposition d'une 
ommande à 
harge éle
trique 
onstanteet une 
ommande à tension 
onstante. Une rédu
tion de l'hystérésis d'un fa
teur dix est ainsiobtenue.Mots-
lés : mi
romanipulation, mi
ropin
e, piézoéle
trique, bimorphe, 
ommande, hystérésis.Abstra
t�Mi
romanipulation� is being in
reasingly important in a number of domains like mi
ropartsassembling (mi
rogear, opti
al mi
rolens, hybrid mi
ro
omponents,...) or manipulation of biolo-gi
al elements for medi
ine or biote
hnology (mi
ro-organismes, 
ells,...). The work presented inthis thesis leads us to a
hieve a new two-�ngered mi
rogripper, ea
h �nger being able to moveindependently from the other in two orthogonal dire
tions. The mi
rogripper has therefore fourdegrees of freedom and is able to grip, hold, tilt and release submillimetri
-sized obje
ts. Thefun
tionning prin
iple of one �nger is based on a piezoele
tri
 beam with lo
al ele
trodes, 
alled�duo-bimorph�, for whi
h a stati
 modelling has been established. Su
h a mi
rogripper presents astroke of open/
lose motion and up/down motion of, respe
tively, 320�m and 400�m for 100Vas well as blo
king for
es of 55mN in gripping (open/
lose) and 10mN in insertion (up/down)for 100V. This thesis reports several experimentations like the potential assembling of a wat
hmi
rogear, the manipulation of 
ubi
 obje
ts (300�m square) under a bino
ular and the mani-pulation of quasi-spheri
al obje
ts (200�m in diameter) under a s
anning ele
tron mi
ros
ope.In order to 
ontrol this kind of mi
rogripper, and more generally piezoele
tri
 a
tuators, a new
ontrol method is proposed, thus allowing a �ne positioning in open loop of the a
tuator dis-pla
ement. It is based on the juxtaposition of a 
onstant 
harge 
ontrol and a 
onstant voltage
ontrol. The hysteresis is thus redu
ed to a fa
tor of ten.Keywords: mi
romanipulation, mi
rogripper, piezoele
tri
, bimorph, 
ontrol, hysteresis.


