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Préambule

Contexte

Un microsystéeme est un ensemble de dispositifs hautement intégrés, comprenant des trans-
ducteurs (capteurs et actionneurs) avec leurs interfaces électroniques de traitement/processeurs
pouvant exécuter des taches dites intelligentes en réponse & un ensemble de commandes. Avec
Paveénement des technologies MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), ces composants peuvent
atteindre aujourd’hui des niveaux de miniaturisation submicronique. On peut également distri-
buer, ou mettre en réseau, un grand nombre de ces composants de tres petite taille pour obtenir,
par coordination active, des fonctionnalités d’ensemble différentes de celles d’origine. On peut
aussi combiner, sur un méme substrat, des éléments d’un microsysteme incluant des parties

processeurs, ouvrant ainsi des perspectives considérables dans le domaine des microsystemes.

Le futur de ces dispositifs est aussi d’étre plus distribués a travers I’environnement, couvrant
ainsi des surfaces ou étant embarqués dans des objets de tous les jours pour créer des systemes
appliqués a la perception et au raisonnement. Ainsi, demain ces composants se permettront de
réagir au monde physique, qui les entour, sur une échelle encore jamais atteinte auparavant.
Cependant, la complexité croissante de ces structures a base de MEMS ne va pas de paire
avec une méthode de description orientée vers une seule physique. Elle implique que de tels
systemes aient des caractéristiques multi-physiques et multi-technologiques, lesquelles nécessitent

des moyens de description et de modélisation relevant encore du défi technologique.

Orientations de recherche

Dans cette these, nous proposerons une contribution au théme de la modélisation multi-
domaines pour dispositifs a base de MEMS distribués. Une étude encore faiblement développée,
a notre connaissance, et pourtant éminemment importante dans la perspective de conception

des composants du futur.

Nous appliquerons notre approche de modélisation a un dispositif MEMS constituant une
surface active a base de microactionneurs pneumatiques en réseau pour des opérations de mi-

cromanipulation fluidique « sans contact », comme le montre la figure ci-dessous.

Ce composant de micromanipulation a été concu et fabriqué a I'Institute of Industrial Science
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(I1S) de I'Université de Tokyo au sein du laboratoire du Pr. Fujita (Fujita Lab.) Nous bénéficie-
rons des résultats expérimentaux de ce dispositif en collaboration avec Y.-A. Chapuis, chercheur
détaché au CNRS au sein du LIMMS/CNRS-IIS, qui a étudié et contribué a 1’élaboration de ce

composant.

Objet en

Mouvement
Flux ou

Jets d’ Air

Objet au

Micro-Actionneur
Pneumatique
(Double Face)

Pression d’ Air

Fig. 1 — Dispositif de « micromanipulation distribuée » a base de microactionneurs pneu-
matiques en réseau en technologie MEMS

Ce dispositif devant, a termes, pouvoir intégrer des éléments d’autonomie et de décision pour
constituer une « smart structure », une premiere étude de conception de controle a été réalisée.
Il s’est agit de concevoir, a partir du langage VHDL, un modele de controle décentralisé pour la
commande du micromanipulateur distribué. Cette conception sera intégrée sur une cible FPGA
(Field Programmable Gate Array) et validée sur la plateforme expérimentale du Fujita Lab. au

Japon.

Suite a ces premiers travaux basés sur une méthodogie tres faible, nous avons engagé des re-
cherches sur les modeles de simulation multi-domaine avec pour objectif de modéliser I’ensemble
« micromanipulateur et commande » pour des études de fonctionnalité du systeme. Face a la
modélisation de tels systemes, les processus de conception actuels ne répondent plus efficace-
ment a ces besoins. Notre approche se basera alors sur des technologies de conception, tel que
le « Prototypage Virtuel Fonctionnel ». Cette approche, qui est une nouvelle méthodologie de
conception, formalisée par Yannick Hervé, permettant de répondre de la méthode classique de

conception dite du « cycle en V ».

Les principes du « Prototypage Virtuel Fonctionnel » se basent sur le renforcement de chaque
étape du précédent « cycle en V » par des modeles fonctionnels décrits & un niveau d’abstraction

bien choisi, comme le montre la figure 2.

La mise en place de la méthodologie de « Prototypage Virtuel Fonctionnel » nécessite des
outils de supports performants. Pourtant, peu de langages ou de méthodes de descriptions,

qui se disent pourtant multi-domaines, peuvent véritablement décrire et simuler la complexité
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Modéle
. d’environnement
Cahier des Spécification Prototype Validation
charges simulable  J®====== === """ > P paramétrique
/ Validation

\
systeme

Modele
comportemental

Analyse

fonctionnelle Prototype virtuel

Exploration

Modeéle
structurel
architecturale

Modéle
Tests sous-
structurel systémes
comporte. composant
Analyse Modéle Tests

composants composants

fonctions
Prototype

de base

intégration

Fig. 2 — Cycle de prototypage virtuel fonctionnel

de telles structures impliquant des interactions entre et dans les MEMS mais également avec
leur environnement physique ou fonctionnel : ils ne sont tout simplement pas assez puissants
sémiologiquement. Apres une étude sur les langages et les outils de modélisation, le langage

VHDL-AMS a été choisi.

Cette these est composée de six chapitres pour couvrir 'ensemble des aspects abordés :

Chapitres de these

Le chapitre I commence par présenter la problématique de recherche dans le domaine
de la modélisation et du controle de « smart structures » a base de MEMS. On rappellera
aussi l'intérét grandissant des technologies MEMS dans le domaine industriel et des limites de

conception actuelles dans le domaine des structures distribuées multi-technologiques.

Le chapitre II sera consacré a 1’état de 'art des dispositifs type « smart structure », a base
de MEMS, appliqués en « micromanipulation distribuée ». Plus spécifiquement, nous étudierons
un prototype, inspiré des travaux de I'Université de Tokyo (Japon), lequel se présente comme
un réseau de micro-actionneurs pneumatiques pour la génération de forces fluidiques distribuées.
Ce prototype et son environnement seront les éléments de base du modele que nous aurons a
décrire a l’issue de cette these.

Le chapitre III introduira 'approche de modélisation VHDL-AMS que nous allons adopter
dans cette these, laquelle s’inspire du cycle de « Prototypage Virtuel Fonctionnel », que nous
décrivons ici. Les outils et moyens de programmation et de simulation mis en oeuvre seront aussi

traités dans ce chapitre.
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Le chapitre IV sera dédié a la premiere phase de modélisation du dispositif de « micro-
manipulation fluidique distribué ». Nous décrirons ainsi un « modele comportemental » au plus
haut niveau d’abstraction. Des premiers résultats de simulation seront alors comparés avec ceux

obtenus expérimentalement.

Le chapitre V sera consacré a la seconde phase de modélisation. Nous décrirons ainsi le
« modele structurel comportemental » et les « modeles composants » de notre dispositif a base
de MEMS. Dans une premiere étape, nous élaborerons les modes de décomposition du « modele
structurel comportemental » dans lequel nous intégrerons le « modéle composant » du « microac-
tionneur pneumatique ». L’ensemble sera testé en simulation validant avec succes ’approche de

conception.

Le chapitre VI correspondra a la phase de test de la méthodologie que nous élaborerons a
partir des modeles VHDL-AMS de validation. Nous appliquerons cette méthodologie dans le cas
d’un modele de controleur décentralisé que nous validerons dans le flot de conception du « niveau
algorithme » jusqu’au « niveau physique ». La cible d’intégration choisie sera un composant
FPGA. Notre commande sera implantée sur la plateforme expérimentale du micromanipulateur

distribué installée au sein du Fujita Lab. au Japon.



Chapitre 1

Introduction a la conception de

« Smart Structures » a base de
MEMS

1.1 Comment programmer un nuage de poussieres ?

1.1.1 Technologie MEMS et nouveaux défis

En 1997, Berlin et Gabriel, tous deux chercheurs respectivement au Xerox Palo Alto Research
Center et a la Electronics Technology Office (U.S. Def. Adv. Res. Proj. Ag.), publiaient dans la
revue « IEEE Computational Science and Engineering Journal » un article ou ils exprimaient
leur interrogation face au futur défi « informatique » (en anglais « computational ») de structures
complexes et intelligentes & base de MEMS distribués (ou en réseau) : « Distributed MEMS :
New Challenges for Computation » [1].

La question qu’ils envoyaient a la communauté scientifique de I’époque était liée a ’appa-
rition des MEMS (Microelectromechanical systems) et de leur intégration dans les systémes et
structures du futur. En effet, la technologie & base de MEMS était déja amenée a remplacer les
composants a base de microélectronique, pourtant en plein essor a cette époque. Si les problé-
matiques de « calcul » et de leur intégration dans le composant étaient parfaitement maitrisées
dans le cas de ces systemes microélectroniques, c’était encore loin d’étre le cas pour les MEMS

qui associaient des fonctions a la fois de capteur, de calcul et d’actionneur.

Pour illustrer leurs propos, Berlin et Gabriel posaient cette question tres imagée : « How
do you program a cloud of dust ? » (Comment programmer un nuage de poussiéres ¢), prenant
lexemple d’une aile d’avion (aircraft wing) couverte de composants MEMS communicants en
réseau, comme le montre la figure 1.1. Chacun de ces composants pouvait étre considéré comme

un MEMS intégrant les trois éléments de base suivants :
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e Capteur (S : Sensor),
o Cualcul (informatique) (C : Computation)

o Actionneur (A : Actuator),

Aircraft wing

Fig. 1.1 — Structure d’aile d’avion (aircraft wing) a base de MEMS distribués (image ex-
traite de larticle [1])

Ce que ces chercheurs exprimaient dans cette description était I'implication a termes de
modules « capteur-calcul-actionneur » dans des structures « intelligentes », « autonomes » et
« distribuées » a base de MEMS pour capter le monde physique et agir sur lui. Dans leur exemple,
on voit que de minuscules volants embarqués dans la surface de 'aile d’un avion pourraient

réduire la poussée nécessaire de 'appareil en captant les « vortices » et en agissant sur eux.

Berlin et Gabriel souhaitaient ainsi poser les bases des futurs défis technologiques qu’atten-
daient leurs collegues chercheurs de par le monde. Ils montraient déja que ces défis ne seraient
relevés que si I'on atteignait la maitrise des technologies a base de MEMS du point de vue

« informatique ».

1.1.2 Part du calcul (Informatique) dans le domaine des MEMS

Le raisonnement de Berlin et Gabriel reposait sur plusieurs postulats. Pour eux, les MEMS
langaient des défis d’ordre « informatique » puisque les MEMS étaient une technologie dans la-
quelle des multitudes de minuscules dispositifs interagissant pouvaient ajouter un comportement
« informatique » aux matériaux et a ’environnement en mode embarqué, massivement réparti
ou distribué. En englobant perception, actionnement, contréle et communication, les dispositifs
MEMS peuvent étre distribués a travers ’environnement, couverts en surface ou embarqués
dans des objets de tous les jours pour créer des systemes distribués appliqués a la perception, au

raisonnement, et réagissant aux évenements du monde physique sur une échelle jamais atteinte
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auparavant.

Les applications des MEMS distribués devaient aller bien au-dela des limites d’échelle des
paradigmes (déclinaisons) informatiques de ’époque, jetant de sérieux défis et de nouvelles op-
portunités pour la technologie de 'information. Ainsi, les MEMS devaient s’avancer et diriger le

« calcul » dans les 4 domaines clés suivants :

o Le « contrile distribué » ; soit le contréle de grand nombre de MEMS capteurs et action-
neurs distribués ou répartis,

o « L’intelligence distribuée » ; soit l'intelligence distribuée rehaussant l’intelligence générale
et la capacité de dispositifs et de la matiére,

o Les « dispositifs MEMS comme éléments de calcul »,

o « Simulation multi-domaine » ; soit la simulation, I’analyse et la conception de domaines

d’énergie multiple.

De ces quatre domaines clés, Berlin et Gabriel n’envisageaient de répondre que sur le pre-
mier « controle distribué ». C’est d’ailleurs dans ce domaine du controle de MEMS capteurs et
actionneurs distribués ou répartis (de milliers a des millions d’éléments) que leurs recherches ont

été les plus importantes, comme pour de nombreux chercheurs de I’époque [2—4].

Le second et le troisieme domaine, soit « intelligence distribuée » et les « dispositifs MEMS
comme €éléments de calcul », font encore aujourd’hui I'objet d’études avancées dans le domaine
mathématique et algorithmique. Cependant, ces recherches restent encore peu appliquées du fait

de la difficulté & modéliser et implanter de tels systemes [5].

C’est dans le dernier domaine, évoqué par Berlin et Gabriel ; soit la « simulation multi-
domaines », que de nombreux progres ont été accomplis lors des dernieres années grace a
I’avenement des outils de simulation trés performant et de langages de description du maté-
riel (Hardware Description Language) comme Verilog-AMS et VHDL-AMS [6]. Pourtant, s’il
parait possible aujourd’hui d’envisager de tels développements, il n’existe encore pas ou peu, a
notre connaissance, de réalisations permettant de modéliser des niveaux de complexités telles

que les structures envisagées par Berlin et Gabriel.

1.1.3 Positionnement de recherche

L’idée de cette thése a pris naissance en prenant en compte cet état de fait, et la volonté
de vouloir contribuer a ces recherches en développant des modeles de simulation multi-domaine
pour la conception et la validation fonctionnelle de structures dites intelligentes, autonomes et

distribuées, que nous nommerons « smart structure » dans la suite de ce mémoire.

Cependant, et avant de présenter nos développements de recherche, nous introduirons dans
ce chapitre les notions de MEMS et de « smart structure », ainsi que les orientations envisagées

dans les domaines du « contréle distribué » et de la « simulation multi-domaine ».
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1.2 Le monde merveilleux des MEMS

1.2.1 Etat de lart
1.2.1.1 Echelle d’application

Lorsqu’on évoque les nouvelles technologies, on pense généralement aux technologies de
Iinformation, dont Internet semble étre le porte flambeau. Mais les nouvelles technologies ne
concernent pas seulement I'information ; elles recouvrent un ensemble de domaines, dont certains
sont appelés a occuper une place importante dans la révolution technologique que nous connais-
sons [7]. C’est le cas des MEMS. Les MEMS signifient « Micro Electro Mechanical Systems ».
Ce sont des systemes électromécaniques dont la taille est comprise entre un et 300 microns. La

figure 1.2 donne la comparaison des ordres de grandeur rencontrée avec les MEMS.

= _— —
Par comparaison: . g
MEMS - du virus (80 nm) a une noix (2 cm) - NEMS \\
identique Nanotechnologie
| d'une noix (2 cm) an sommet de 1"himalaya (Skm) . . = 100mnm
L] - -
. —_— S
a -
= -
. -
= L]
: .
= - o
-
- -~
-
\ 4

Homme 1.8 m Cellule Sum Atome 0.1 nim
Cheveu 100 um

Fourmm 3nun

Himalaya 8 km
Molécule 5 mn

Virus 80mm

Fig. 1.2 — Comparaison des ordres de grandeur rencontrés avec les MEMS

1.2.1.2 Structure générale

Comme l'illustre la figure 1.3, si 'on devait représenter la structure générale d’'un MEMS,

on pourrait dire que c’est un composant composé des quatre composants de base suivants [8] :

e Microélectroniques (MicroElectronics)

e Microcapteurs (MicroSensors)

e Microactionneurs (MicroActuators)

e Microstructures (MicroStructures)

Les éléments microélectroniques d'un MEMS sont tres similaires aux chips électroniques
comme nous connaissons aujourd’hui. L’élément microélectronique agit comme le « cerveau » du
systeme. Il recoit des données, les traite, et prend des décisions. Les données regues proviennent

des éléments microcapteurs du MEMS.



1.2. LE MONDE MERVEILLEUX DES MEMS 9

MicroSensors MicroActuators

MicroElectronics MicroStructures

Fig. 1.3 — Structure générale d’un MEMS (image extraite de larticle [8])

Les microcapteurs agissent comme des bras, des yeux, un nez, etc. Ils rassemblent constam-
ment les données venant de I’environnement ambiant et transmettent cette information aux
parties microélectroniques pour leur traitement. Les capteurs peuvent surveiller les interpréta-
tions mécaniques, thermiques, chimiques, optiques et magnétiques a partir de ’environnement

ambiant.

Un microactionneur agit comme un interrupteur ou un déclencheur pour activer un dispositif
externe. Comme les éléments microélectroniques traitent les données regues des microcapteurs,
il prend des décisions sur « que faire ? », lesquelles sont basées sur ces informations. Parfois,
la décision va impliquer I'activation d’un dispositif extérieur. Si cette décision est portée, les

éléments microélectroniques vont dire aux microactionneurs d’activer le dispositif.

Grace a la progression des technologies pour la microfabrication, des structures extréme-
ment petites peuvent étre construites a la surface d’un chip. Ces minuscules structures sont
appelées microstructures et sont en fait construites directement a partir du silicium des MEMS.
Parmi d’autres choses, ces microstructures peuvent étre utilisées par exemple comme valves pour

controler le flot d’une substance ou comme de tres petits filtres.

1.2.1.3 Mode de fabrication

Ces systemes s’élaborent a partir de techniques de lithographie, dépot et gravure, bien mai-
trisées aujourd’hui, grace au savoir faire acquis en microélectronique. Depuis dix ans, on sait
fabriquer toutes sortes de MEMS de base : poutres, ressorts, conduites, leviers, roues, engre-
nages, etc. La figure 1.4 montre un exemple de processus de fabrication par micro-usinage en
surface d’un dispositif MEMS [9)].
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Deuxiéme Premiere
oxyde oxyde

Métal

Poly 2
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mise en forme des couches Substrat silicium Nitrure

Elément libéré par gravure
de I'oxyde

Fig. 1.4 — Exemple d’un processus de micro-usinage en surface pour la fabrication d’un dis-
positif MEMS. Ce processus se base sur l’emploi de couches sacrificielles (image
extraite de larticle [8]

1.2.1.4 Marché des MEMS

Dans une période un peu plus récente, on a assemblé intelligemment ces MEMS pour fabri-
quer des microsystéemes complexes : moteurs, résonateurs, actionneurs, pompes, etc. Tous ces
objets contribuent a reconstituer, a petite échelle, le monde des machines “macroscopiques” que
nous connaissons. Il se fait qu’ils ont engendré une activité économique considérable : le volume
se chiffre en dizaines de milliards d’euro ou dollars ($) par an et ce chiffre est appelée & croitre

considérablement dans ’avenir.

Ces données ont été rapportées par le « Global Forecast of the MEMS Market, AAGRs for
2004, 2005 and 2010 in $ Billions (*AAGR : average annual growth rate) » [10], d’ou est extrait
le graphique de la figure 1.5.

(Milliards $)
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marché de MEMS
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Fig. 1.5 — Marché des MEMS en milliard de dollars au cours des derriéres années (adap-
tation du « Global Forecast of the MEMS Market », AAGRs for 2004, 2005 and
2010 in $ Billions [10])



1.2. LE MONDE MERVEILLEUX DES MEMS 11

1.2.2 Applications dans le domaine des MEMS

Parmi les premiers microsystémes en technologie MEMS a grand succes économique, nous
citerons les MEMS pour airbag. Dans un MEMS pour airbag, 'unité de détection comprend
deux micro-peignes imbriqués 'un dans ’autre, I'un fixe I'autre mobile. Lors d’un choc, une
variation brutale de capacité apparait. L’élément de détection, I’électronique de traitement et de
déclenchement du coussin, sont intégrés sur une puce de quelques millimetres carrés, produite
industriellement & tres faible cotit. Miniaturiser est avantageux pour la détection, mais, sur le
plan économique, c’est la possibilité d’intégrer et de produire a bas cotut qui explique le grand
succes des MEMS pour airbag [11].

De nombreuses autres applications & succes ont vu le jour depuis, comme le célebre vidéo pro-
jecteur de Texas Instruments, lequel se base sur une technologie MOEMS (Micro Optical Electro
Mechanical Systems) pour la fabrication de DMD (Digital Mirror Devices) pour affichage [12].

La figure 1.6 donne les détails de fabrication et d’application de ce dispositif.

MOEMS DMD

v

Animation

projecteur

Fig. 1.6 — Le systéme DMD : Digital Mirror Devices ou MOEMS (images extraites de
Uarticle [12])

Dans certains cas, la miniaturisation est non seulement avantageuse mais cruciale du point
de vue de la physique. La miniaturisation permet par exemple, dans le cas des imprimantes,
de délivrer de maniere tres précise des gouttes d’encre mono-disperses de quelques dizaines de
picolitres [13]. Dans les jets ordinaires, ce type de controle est hors de portée du fait de la

turbulence.

Demain, ce seront les domaines des télécommunications optiques, des Radio-Fréquences (RF)
et des biocapteurs qui seront investis par les MEMS, engendrant pour chacun d’entre eux des

petites révolutions. La figure 1.7 nous montre des exemples de réalisation de RF MEMS [14].

Nous nous arréterons aussi sur les biocapteurs intégrés, qui méritent d’intéresser un nombre
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Fig. 1.7 — Ezemples de réalisation de RF MEMS (images extraites de l'article [14])

de physiciens de plus en plus grand. Les biocapteurs ont pour fonction de détecter des molécules
biologiques, et de les caractériser [15]. Par exemple, il s’agit d’identifier une séquence génétique
sur un fragment d’ADN, permettant de révéler la présence d’un virus, ou de mettre en évidence

une filiation.

Dans ce domaine particulier des puces & ADN, 'entreprise leader est californienne, mais la
France développe des actions tres intéressantes dont I’ampleur semble a la hauteur des enjeux.
Dans ces systemes, le fragment d’ADN doit étre purifié et amplifié avant d’étre placé sur la puce
[16]. 11 s’agit d’un travail de préparation important et il est clair qu’il serait intéressant d’intégrer
toutes les opérations sur une méme puce, afin de pouvoir analyser directement un échantillon
brut, comme une goutte de sang ou un morceau de gruyere. Cela implique de miniaturiser des
systemes tels que cytometres, séparateurs, bioréacteurs, et ensuite, de les associer. On définit
ainsi le domaine des microsystémes d’analyse intégrés, désigné par TAS en anglais (Micro Total
Analysis Systémes), et SAI en frangais (Micro Systemes d’Analyse Intégrés) [17]. Ce domaine
est en pleine effervescence aujourd’hui; on imagine toutes sortes de SAI, analysant la qualité
de l'eau, de l'air, d’aliments, reconstituant la multiplicité de fonctions couvertes par le nez, la

langue ou travaillant in vivo contre la maladie d’Alzheimer ou de Parkinson [18].

La figure 1.8 montre le détail de principes et la réalisation d’un produit industrialisé d’une
puce & ADN [16].

Les plus fameuses réussites de produits industriels en technologies MEMS ne sauraient nous
faire oublier ’ensemble impressionnant des autres applications qui découlent des mémes prin-
cipes. Le tableau 1.1 nous donne un apercu sélectif de ces applications dans les cinq domaines
les plus en vue actuellement : La défense, le médical, I’électronique, les télécommunications et

Pautomobile.
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Fig. 1.8 — Détail de principes et réalisation sous forme de produit d’une puce ¢ ADN.
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données

Tab. 1.1 — Applications des

MEMS (exemples représentatifs, non exhaustifs)
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Comme on le voit, les développements économiques attendus dans le domaine des MEMS
sont considérables. Et pourtant, les microsystemes d’analyse intégrés mettent en scene de nom-
breuses situations ou la physique est encore loin d’avoir établie des bases définitives : dynamique
et configurations d’une molécule unique, phénomeénes de mouillage et d’adhésion a 1’échelle
nanoscopique, interaction polymere/parois, écoulements mésoscopiques, micromélange, micro-

fluidique, etc. Il existe donc encore de nombreuses voies d’application & explorer.

Les graphes de la figure 1.9 montre les futures tendances sur le marché des applications pour

les MEMS envisagées aujourd’hui et demain [19].
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G TOREpeE

10 000

1 Acceleromaters -
8000 1 |y silicon Microphones ="
£ PP SR S0 1S0PS
m Inkjet Head

& 000

TEF Pk 8

4000 ===

2 000

2005 2006 2007 2008 2008 2010

Fig. 1.9 — Marchés et applications des MEMS (graphe extrait d’une synthése de Yole De-
velopement [19])

1.2.3 Les MEMS distribués

Parmi les futures applications a base de MEMS, les systemes ou structures dites « distribués »
sont certainement les plus prometteuses. En effet, sachant que les technologies MEMS sont
connues pour leur capacité a produire des millions de composants microscopiques au cours d’un
seul et méme lot de fabrication, il est aussi possible de réaliser des réseaux de plusieurs milliers
et méme millions de composants. Nous parlerons de « MEMS distribués » pour évoquer ce type

de systemes ou structures.

Les dimensions impliquées par de tels dispositifs privilégient naturellement les applications
aux échelles millimétrique et/ou micrométrique et concernent, notamment, la manipulation et
I’hybridation parallele et massive des composants sur silicium dans I'industrie électronique. Mais

les recherches consacrées aux réseaux de microactionneurs pourraient également avoir des réper-
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cussions & ’échelle macroscopique [20].

De plus, du fait de la capacité des technologies MEMS a intégrer des éléments électroniques
et mécaniques dans des structures monolithiques, on assiste aujourd’hui a ’avenement d’appli-
cations de trés haute technologie dans le domaine du spatial et ’avionique, comme les réseaux
de capteurs et d’actionneurs distribués sur des structures d’avion [21]. En effet, en profitant des
trés petites dimensions des MEMS, il est possible d’intégrer a un fuselage un réseau de capteurs
qui fournissent une mesure en différents points de la pression et du flux d’air mais également

des contraintes dans les matériaux ou de la température.

La figure 1.10 montre un exemple de réseaux de capteurs et d’actionneurs distribués sur la

structure d’un avion de chasse (application militaire) [22].

Smart Skin

Vortex Shifting Concept

ET P

actuators inlegrated circuit

Aéronautique
(avion de chasse, avion long courrier)

Fig. 1.10 — Ezemple de réseauzr de capteurs et d’actionneurs distribués sur la structure
d’un avion de chasse militaire (images extraites de larticle [22])

1l existe encore beaucoup d’autres applications ou les MEMS en réseaux ou MEMS distribués
peuvent étre encore appliqués, d’autant plus que les technologies MEMS permettent aujourd’hui
de les rendre encore plus distribuées, autonomes et intelligentes. Une application tres en vue est
I'utilisation de MEMS pour des structures en réseaux de microcapteurs sans fils qui permettent
l’étude du comportement des structures, avec des applications par exemple en génie civil [23],

en domotique et en biomédical [24].

La figure 1.11 montre le cas d’une application en bionique par la mise en réseau de capteurs

et actionneurs, communiquant entre eux sans fils [25].

D’une manieére générale, ce besoin dans le domaine des MEMS distribués répond aux ob-
jectifs a moyen et long terme de nombreuses applications de haute technologie, comme dans le
biomédical ou le militaire spatiale. Dans le domaine spatial militaire, par exemple, la réduction
des couts et délais, sans réduire les performances pour permettre les applications commerciales,
est devenue un impératif [26]. Cela demandera une ou des percées technologiques dans plusieurs

domaines comme ceux :
e Des matériauz structurauz nouveauz (buckytubes), etc.,

e De l'utilisation de produits produits en masse,

e Des systemes de controle distribué plutét que centralisé,
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Fig. 1.11 — Application en bionique par la mise en réseau de capteurs et actionneurs (image
extraite de la source [25])

e Des nouveauz concepts de satellites (utilisés en essaim),
e Des composants plus légers, plus petits, plus intelligents, consommant moins, ...(ASIM
Application Specific Integrated Micro-instruments)

e Des moyens de simulation de tels systémes ou structures distribuées.

1.2.4 Tendances et actions de recherche

Plusieurs questions se posent face a cette explosion des applications et cette fulgurante avan-
cée des technologies MEMS dont 'avenement des dispositifs « intelligents », « autonomes » et
« distribués » semble étre 'aboutissement. La plus importante des questions est peut étre la
suivante : « Sommes-nous suffisamment matures technologiquement parlant pour intégrer ou

méme modéliser de tels éléments 7 »

La réponse a cette question dépend bien évidemment de 1’évolution des futures technologies
de conception et de fabrication de tels dispositifs. Cependant, cette maturité technologique

semble se rapprocher & grand pas et nous devons déja étre préts pour l'anticiper.

Abordons & présent les notions de « smart structure » qui préfigurent cette these. FEn effet,
comme on le verra, la définition des termes employés dans ce domaine peut souvent préter a

confusion ce qui nécessite, de notre part, une courte introduction.
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1.3 Notions de « Smart Structure »

Les chercheurs de par le monde ont toujours imaginé des technologies pour implanter « de
I'intelligence » dans un systeme ou une structure. Définie a I'origine pour des systemes a taille
conséquente, ces technologies sont en train de gagner en miniaturisation avec 'avenement des
MEMS, ce qui permettra demain de répondre de maniere optimale a des problemes extrémement
complexes. On voit ainsi apparaitre de plus en plus de dispositifs basés sur ces technologies et
souvent intitulés sans rigueur : « systemes intelligents », « smart structure », etc. Pourtant, les
notions de « systéme » ou « structure » dite « intelligent » ou « smart » ont toutes une fonction
et une application bien distinguée. Il est donc essentiel de bien utiliser ces termes et leur vraie

définition.

1.3.1 Définitions

Pour définir les termes généraux de « systeme » et de « structure », nous nous référerons
tout d’abord au dictionnaire scientifique [27] :
e Systéme : un groupe de dispositifs ou d’objets artificiels ou une organisation formant
un réseau, en particulier pour une distribution de quelque chose ou servant une raison
commune.

e Structure : L’agrégat d’éléments d’une entité dans leur relation avec les autres.

De méme, quelques clarifications, en rapport avec les notions comme « intelligence » et
« smart », sont nécessaires. Ces termes sont souvent mal interprétés et utilisés a contre-sens.
De nouveau, nous nous sommes penchés sur le dictionnaire scientifique pour en extraire la
signification exacte [27] :

e Intelligent : Ayant ou montrant un haut ou satisfaisant degré d’intelligence et capacité
mentale. Avec pour « intelligence » la définition d’habilité a apprendre ou comprendre ou
de s’adapter a de nouvelles situations.

e Smart : La définition anglaise du terme « smart » donnée dans le Merrium websters
dictionary [27] : Fait en une partie smart (Making one smart); éveillé (mentally alert) ;
brillant (bright), instruit (knowledgeable).

Ces définitions restent peut étre trop « littéraires » pour distinguer les différences essentielles
existantes entre elles. Il existe une différence fondamentale entre les notions « intelligent » et
« smart » qui n’apparait pas toujours hors du contexte technologique. Détaillons donc ces termes

lors de leur utilisation liée au systéeme ou a la structure.

1.3.1.1 Interprétation du terme « intelligent »

Les définitions de « 'intelligence » sont nombreuses, controversées et, en fait, il est difficile de
définir précisément des domaines si vastes. Une définition, presque subconsciente et probablement

due a la naturelle propension de 'homme a se considérer supérieur, pourrait étre que l'intelligence
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est tout ce que ’homme fait mieux que la machine. Cette définition est bien sir évolutive au cours
du temps, et méme fuyante. En effet, si au début du siecle, par exemple, la capacité a calculer
vite et bien, était considérée comme une preuve d’intelligence, I’avénement des ordinateurs et
des calculatrices a semble-t-il rangé ce type d’exploit au rang de curiosité. Les exemples sont
nombreux de progres réalisés par I'informatique, qui réduisent ainsi le domaine de l'intelligence
(car en fait, pour beaucoup, intelligence implique intelligence humaine, excluant 'identification

de soi & une machine, aussi « intelligente » soit-elle).

On évoque la définition du terme « intelligent » faite, dans le cadre d’un « capteur intelli-
gent » [28] par Breckenbridge et Husson. Ces derniers désignent ce type de composant comme
étant capable de répondre automatiquement a un changement d’environnement en se basant
sur un algorithme fonctionnel qui leur serait implanté. Cependant, cette notion d’intelligence
reste assez subjective et dépend en partie de la conjoncture technologique. En effet, prenons
le cas d’'un capteur intelligent, il est de plus en plus naturel d’embarquer dans ce composant
des algorithmes complexes impliquant des techniques neuromimétiques ou des systemes experts.
Demain, ces mémes capteurs seront peut étre dépassés par des composants plus intelligents et
perdront donc leur terminologie de « capteur intelligent ». On peut évidemment imaginer une

tendance similaire dans le cas de « microsystéemes intelligents ».

1.3.2 Interprétation du terme « smart »

Dans la littérature, on remarquera qu’une fois la notion d’intelligence définie, il s’est agi
de présenter les moyens d’implantation de cette intelligence avec le microsysteme. On abordera
donc la notion de cible d’implantation, laquelle existe sous la forme de cible « matérielle » (ex :
circuit SoC) ou de cible « logicielle » (ex : microprocesseur programmé). Pour développer notre
argumentation, nous allons tout d’abord nous baser sur un composant capteur intégré dans une
puce de silicium, plus communément appelé en anglais « smart sensor ». Ce terme a été inventé
au début des années 80 par les ingénieurs électroniciens et a fini par étre employé pour exprimer
généralement I'intégration d’un capteur dans un méme substrat avec sa circuiterie en technologie

microélectronique [29].

Le terme « smart » est donc essentiellement utilisé dans le sens « intégration ». Par exemple,
on parlera d’un « systéeme intelligent intégré » pour exprimer un « smart systéme ». On voit

donc comment séparer les notions des termes « intelligent » et « smart ».

La figure 1.12(a) montre schématiquement le concept de base d'un « smart sensor » ou le
capteur silicium intégre en partie (pré-processeur) et/ou entierement une unité de processeur
(processeur). Les figures 1.12(b) et 1.12(c) reprennent respectivement ce concept dans le cas

d’'un « smart actuator » et d’'un « smart MEMS >».

Dans la suite, nous traduirons le terme anglais « smart » par le terme « d’intelligence inté-
grée ». Cette traduction synthétise bien les précédentes définitions. Cependant pour des raisons

de commodité, nous continuerons & employer ’expression « smart ».
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Fig. 1.12 — Représentation de dispositifs type « smart ». (a) « smart sensor ». (b) « smart
actuator ». (¢) « smart MEMS ».

1.3.3 Exemples de « Smart Structure »

Un exemple classique d’une « smart structure » est celle d’'un batiment qui contiendrait un
certain nombre de capteurs de mouvement de structure avec un systeme d’amortissement actif.
La structure du batiment peut alors répondre aux modifications de son environnement (ex :
fort vent) et modifier sa réponse mécanique de fagon appropriée (ex : a travers son coefficient

d’amortissement variable).

Une « smart structure » peut aussi étre utilisée pour tester la santé de certaines habitacles de
type industriel. Par exemple, ’état d’étanchéité ou de solidité d’une structure d’avion. Détecter
les problémes deés le début ou adapter la réponse de maniere a réagir a des conditions imprévues

permettrait d’augmenter la viabilité de la structure et d’en améliorer le cycle de vie.

Il apparait aussi dans ces applications que la notion de « contréle distribué » est hautement
importante a ’amélioration des performances de ces produits. Ainsi, pour améliorer les conditions
d’exploitation de certaines « smarts structures », il faudra réaliser des progres notoires dans le

domaine du contréle et du « controle distribué » plus précisément.

Nous introduirons donc dans la section suivante quelques notions de « controle distribué »

et I’état de la recherche dans ce domaine appliqué aux MEMS et aux « smarts structures ».
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1.4 Controle distribué

1.4.1 Topologie
1.4.1.1 L’approche de Berlin et Gabriel

A Tépoque Berlin et Gabriel mettaient en avant, comme principal défi « informatique »
du « contréle distribué », la connexion (dans le sens de couplage) étroite qui existait entre les
dispositifs a MEMS et I'environnement avec lequel ils interagissaient. Ce couplage entrainerait
d’apres eux que le « calcul » soit dirigé par des évenements dans I’environnement en temps réel,
rendant incontournables les équations différentielles, qui modélisent le comportement du monde
physique, comme une part implicite d’un programme informatique distribué. Les questions de
« ou et quand détecter 7 », « comment les lectures de plusieurs capteurs différents doivent étre
corrélées pour déterminer quelle action prendre ? » et « ol et quand une action va avoir I'effet dé-
siré 7 », sont toutes déterminées par la physique de I’environnement associé a chaque application.

La réponse a ces questions peut varier autant de fois que I'environnement changera.

Pour définir la stratégie de « contréle distribué », il faut d’abord connaitre le type d’ap-
plication a laquelle elle se prédestine. Berlin et Gabriel avaient établi trois différentes classes

d’applications du « controle distribué » :

o Les « smart particles » distribuées dans un environnement, dans lequel 'emplacement
relatif des dispositifs alterne d’un lieu a un autre au cours du temps. Les défis propres aux
« smart particles » incluent une détermination des emplacements relatifs, un établissement
d’un réseau de communication variant dans le temps (time-varying), et d’action accomplie
en collaboration et synchronisation, méme pour des distances étendues. Un exemple tres
connu de ces « smart particles » sont les « MEMS dust » (« poussiere de MEMS ») [30].
o Les « surfaces actives » (active surfaces), dans lesquels les dispositifs sont en permanence
attachés a une surface suivant une topologie établie. Les dispositifs sont couplés d’abord
pour participer a la dynamique du médium qu’ils sont en train de manipuler, et non pour
la dynamique de la surface a laquelle ils sont attachés. Le premier défi de la technologie de
Iinformation posé par les « surfaces actives » est d’impliquer dynamiquement les voisins
de chaque dispositif a travailler ensemble pour interagir avec le monde physique a une
échelle locale, qu’il s’agisse de positionner une piece pour I'assemblage ou d’influencer un
« vortex » sur une aile d’avion.
o Les « smart structures », dans lesquelles les éléments MEMS sont arrangés et leurs in-
teractions couplées a travers la dynamique du matériau auquel ils sont attachés, menant
& un besoin de coordination aussi bien au niveau global (centralisé) qu’au niveau local
(décentralisé).
Parmi les diverses configurations de MEMS, chacune pose un ensemble quelque peu différent
de défis « informatiques », lesquels peuvent étre classés par les facteurs listés sur la figure 1.13.

Par exemple, dans le cas de la surveillance de particules en suspension, une part du défi est la
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configuration spatiale variable dans le temps (topologie dynamique).

Pour les « surfaces actives » aérodynamiques, le controle est compliqué par les dynamiques
du fluide en train d’étre manipulé, et par le besoin pour les actionneurs d’assumer différents
roles dépendant de la localisation (organisation logique variable, se connectant avec le monde

physique).

Statique Topologie Dynamique
Fixée Organisation Logique Variable
Centralisé Niveau de Coordination Décentralisé

Long Temps de Vie Relatif Court
d’un Point de Connexion
Centralisé Couplage avec le Monde Physique Décentralisé

Fig. 1.13 — Classification des facteurs topologiques du « contréle distribué ».

On remarque dans cette approche topologique du « contréle distribué », 'importance des

notions de contréle centralisé et décentralisé. Nous allons détailler ces principes dans ce qui suit.

1.4.1.2 Controle centralisé et /ou décentralisé

Généralement, un systeme a controle centralisé consiste en une série de microsystemes qui
se composent uniquement d’'un capteur et d’un microactionneur. La stratégie de controle du
systeme est effectuée par un contréleur central. Par conséquent, tous les capteurs et tous les
actionneurs doivent étre connectés au controleur central, ce qui augmente considérablement le
nombre de connexions. Le colt et la complexité du systeme augmentent également, alors que
la fiabilité du systeme diminue. La figure 1.14(a) montre la topologie générale d’un systeme a

controle centralisé.

En revanche, dans un systeme a controle décentralisé, tous les microsystéemes composés d’un
capteur et d’un actionneur posseédent aussi leur propre partie intelligente (contrdleur), ils n’ont
donc pas besoin de controle central ou de communication globale. Dans un systéme a controle
décentralisé, la communication et le controle se passent localement, les informations s’échangent
entre les voisins immédiats. Par conséquent, il n’y a pas de décision globale ou centrale qui est
prise pour le controle du fonctionnement du systeme. Pourtant, le systeme est plus robuste et
tolérant en cas de défaillance du controle du systeme. En effet, étant donné que chaque élément

de base du systeme contribue au controle du systéeme global, le mauvais fonctionnement d’une
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partie d’entre eux pourrait ne pas entrainer 1’échec total du systeéme, ce qui n’est pas le cas pour
le systéme a controle centralisé qui ne possede qu’'une unité de controle. La figure 1.14(b) montre

la topologie générale d’'un systeme a controle décentralisé.

Unité de Controle

Colonne (j)

Central
O o o= o= o= o=
S ol o= O] o= 6=
Contréleur O] o G ol =] o=l
Central ool o] el gl=dol=] | =
el o] o] o] o= o=] | &
(a) o= Q=] o= ol=d ol o= |~
G Q=] o= S=] o= o=
Amplifi- Amplifi- @@@@@@
O o 4= o s 4
= ol o= o= o= o=
(b)

Fig. 1.14 — Approche de contrile centralisé et décentralisé. (a) Centralisé. (b) Décentralisé.

1.4.1.3 Controle de systeme distribué

Le systeme distribué est similaire au systeme a controle décentralisé, mais doté aussi de
caractéristiques appartenant au systeme a controle centralisé. C’est donc une solution hybride
centralisé/décentralisé qui peut souvent faciliter 'approche de conception et d’implantation de

telles structures de controle.

Pour chaque microsysteme, le capteur et I'actionneur sont reliés au controleur local, qui
sont reliés a leur tour aux autres contrbéleurs qui pourraient étre des controleurs locaux ou un
controleur central. La communication entre les controleurs locaux et le controleur central peut se
réaliser au moyen d’un protocole de haut niveau a travers un seul fil. Un tel systéme est montré

par la figure 1.15.

De maniere plus générale, nous parlerons d’agent ou de systemes multi-agents lorsque nous
aborderons ces structures de controle décentralisé ou distribué, comme nous les avons introduits

précédemment. L’agent peut étre interprété comme ’entité physique ou virtuelle d’un composant
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Fig. 1.15 — Approche de controéle distribué

MEMS dans les « smart structure » que nous étudions. Voyons plus en détail ces notions.

1.4.2 Notions d’agent et multi-agents
1.4.2.1 Contexte

Depuis une dizaine d’année, les systemes multi-agents ont connu un grand essor et sont appli-
qués a des domaines tres variés comme, par exemple, pour la simulation de la vie artificielle, pour
la robotique ou le traitement d’images [31]. Les systémes multi-agents sont issus de ’intelligence

artificielle distribuée (IAD), une branche de l'intelligence qui s’articule autour de trois axes :

e La résolution distribuée des problemes qui s’intéresse a la maniere de diviser un probleme
en un ensemble d’entités distribuées et coopérantes et a la maniere de partager la connais-
sance du probleme afin d’en obtenir la solution.

o Lintelligence artificielle parallele qui développe des langages et des algorithmes paralleles
pour l'intelligence artificielle (IA) visant ainsi 'amélioration des performances des systémes
d’TA.

o Les systemes multi-agents qui privilégient une approche « décentralisée » de la modélisa-
tion et mettent I’accent sur les aspects collectifs des systémes. Les systemes multi-agents,
comme leur nom l’'indique, sont des systemes constitués de plusieurs agents. Il est donc
nécessaire de commencer par définir ce que I’on appelle un agent. La notion d’agent définie,

nous introduirons le concept de systemes multi-agents.

1.4.2.2 L’agent

Il n’existe pas, actuellement, une définition de I'agent qui fasse 'unanimité dans le monde
de l'intelligence artificielle distribuée. Cependant, nous nous baserons sur celle qu’a introduite

J. Ferber car elle nous parait la mieux adaptée a notre étude [32].

J. Ferber définit un agent comme étant une entité physique ou virtuelle évoluant dans un

environnement dont il n’a qu’une représentation partielle (perception + raisonnement) et sur



24 1. INTRODUCTION A LA CONCEPTION DE « SMART STRUCTURES » A BASE DE MEMS

lequel il peut agir (raisonnement + agir), comme le montre la figure 1.16. Il est aussi capable
de communiquer avec d’autres agents et est doté d’un comportement autonome. Cette définition
aborde une notion essentielle : 1’autonomie. En effet, ce concept est au centre de la problé-
matique des agents. L’autonomie est la faculté d’avoir ou non le controle de son comportement
sans l'intervention d’autres agents. Une autre notion importante abordée par cette définition

concerne la capacité d’'un agent & communiquer avec d’autres.

Environnement

Perception Action

Raisonnement

Fig. 1.16 — Fonctionnement d’un agent par rapport a son environnement

1.4.2.3 Le systéeme multi-agents

Un systeme multi-agents est un ensemble d’agents qui évoluent dans un environnement com-
mun. On peut définir I'intelligence artificielle distribuée comme étant 1’étude, la conception et
la réalisation de systéemes multi-agents qu’il présente comme étant des systéemes dans lesquels
des agents intelligents interagissent et poursuivent un ensemble de buts ou réalisent un ensemble

d’actions.

On peut donc se demander comment, a partir d’'un ensemble d’agents pas forcément intelli-
gents, on arrive a un systéme complexe ou semble se dégager de I'intelligence. Dans un systéeme

multi-agents l'intelligence provient de I’émergence d’'un comportement global.

1.4.2.4 L’environnement des systémes multi-agents

Dans un systéme multi-agents, on appelle environnement ’espace commun aux agents du

systeme. Un environnement peut étre définit comme :

e Accessible si un agent peut, a l'aide des primitives de perception, déterminer ’état de
I’environnement et ainsi procéder, par exemple, & une action. Si ’environnement est inac-
cessible alors il faut que I’agent soit doté de moyens de mémorisation afin d’enregistrer les

modifications qui sont intervenues.
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e Déterministe ou non, selon que I'état futur de I'’environnement soit, ou non, fixé que par
son état courant et les actions de ’agent.

e Episodique si le prochain état de I’environnement ne dépend pas des actions réalisées par
les agents.

e Statique si I’état de 'environnement est stable (ne change pas) pendant que I'agent réflé-
chit. Dans le cas contraire, il sera qualifié de dynamique.

e Discret si le nombre des actions faisables et des états de ’environnement est fini. Cette
partie de I'analyse consiste donc a trouver les éléments nécessaires a la réalisation des in-
teractions extérieures au systeme comme par exemple la perception de cet environnement,

les actions que 'on peut y faire.

En abordant ces notions liées a '« environnement des systémes multi-agents », on montre
bien toute la difficulté a modéliser ou simuler des structures de « contrdle distribué » dans un
environnement multi-physique et multi-technologie. C’est toute 'importance de cette these et
de nos travaux de recherche sur la simulation multi-domaine dont nous introduisons les notions

dans la section suivante.

1.5 Simulation multi-domaines

1.5.1 Approche de modélisation

Aujourd’hui, les concepteurs ont la possibilité d’améliorer les simulations au niveau systéme
en intégrant des modeles plus réalistes des composants électroniques. Les défauts de conception
et d’intégration sont détectés plus t6t dans le processus de conception. Les concepteurs de
systemes complexes a base de MEMS doivent donc effectuer des simulations pertinentes pour
obtenir des conceptions justes du premier coup. Ces simulations pour étre fiables nécessitent une
modélisation fine des composants mais également la prise en compte des interactions entre les

différents éléments du systeme et de son environnement.

Les phénomenes dans les composants MEMS sont par nature multi-domaines (multi-physiques
et multi-technologiques). En effet, aux comportements principaux qui mélent la mécanique,
Pélectronique, s’ajoutent plusieurs effets physiques comme la chaleur, les ondes et champs (élec-

trostatique, électromagnétique, etc.), les fluides (liquides, écoulement d’air, etc.).

Comment décrire de tels modeles multi-domaines en vue de leur simulation et leur réalisa-
tion industrielle ? Nous présentons ici trois types de modélisations qui nous semblent les plus

représentatifs de la démarche de modélisation des concepteurs :

e La modélisation par éléments finis,
e La modélisation analytique,

e La modélisation descriptive.
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1.5.2 La modélisation par éléments finis

La méthode des éléments finis fait partie des outils de mathématique appliquée. Il s’agit de
mettre en place, a 'aide des principes hérités de la formulation variationnelle ou formulation
faible, un algorithme discret mathématique permettant de résoudre une équation auzr dérivées
partielles ou EDP sur un domaine compact avec conditions aux bornes et/ou dans Uintérieur
du compact. On parle couramment de conditions de type Dirichlet (valeurs aux bornes) ou

Neumann (normales aux bornes) [33].

Elle est tres utilisée dans 'industrie mécanique, mécanique des fluides, électromagnétique,
acoustique, thermique, en particulier en aéronautique, dans I’'industrie automobile, en météoro-
logie, etc. La plupart du temps cette méthode ne donne acces qu’a I’étude d’un seul domaine
physique a la fois. Cette méthode est intéressante, compte tenu de sa souplesse d’utilisation,
en particulier vis-a-vis de 'approximation des divers opérateurs modélisant des phénomenes en
physique-mathématique et également pour la prise en compte de conditions aux limites portant
sur les gradients de la fonction a calculer. Pour référence, nous citerons les outils commerciaux

comme ANSYS®), Abaqus® ou encore COMSOL Multiphysics®).

Sur le plan informatique, la méthode des éléments finis conduit & I’écriture de code de calculs
les plus généraux possible, ce qui correspond certes & un avantage mais aussi a un inconvénient,
compte tenu de la difficulté pratique de programmation de cet algorithme; il convient de noter
cependant que le schéma de principe du code est relativement simple, la complexité découlant des
innombrables possibilités qu’offre la méthode. De plus, le développement d’un tel code nécessite
de longs mois de programmation [34]. D’ailleurs les codes généraux sont optimisés spécifiquement
a chaque domaine physique, voire a chaque application.

Une autre difficulté de compréhension de la méthode des éléments finis réside dans le forma-
lisme mathématique préalable et sous-jacent a la mise en oeuvre algorithmique. En effet, compte
tenu de la complexité croissante des modeles mathématiques permettant la compréhension de
phénomenes de plus en plus compliqués a expliquer, il a été nécessaire de s’appuyer sur des
résultats d’analyse fonctionnelle élaborés pour formuler cette méthode d’approximation.

Il faut aussi noter qu’il est impossible d’aborder par cette méthode un systéme au niveau
global aussi bien par la spécificité de la modélisation (les EDP), que par la non gestion des

discontinuités que par le volume extrémement important de calcul a mener.

Ces techniques pour puissantes qu’elles soient font partie des outils dits « métiers ».

1.5.3 Modélisation analytique

Pour résoudre ce probleme de temps de calcul tres long, des modélisations dites « analy-

tiques » peuvent étre envisagées.

Il s’agit ici, moyennant quelques simplifications, d’utiliser directement les équations mathé-

matiques représentant le comportement des systemes dans les différents domaines physiques. On
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privilégie ici, quand c’est possible ou dans un cas d’espece, la formulation globale plutét que
I’expression locale du comportement en remplacant des équations aux dérivées partielles par des
équations différentielles. Pour résoudre ces équations, des outils de résolution mathématique,
tels que Matlab, sont utilisés. Par rapport aux modélisations aux éléments finis, ce nouveau
type de modélisation permet I’obtention beaucoup plus rapide des résultats au détriment de leur

résolution spatiale.

La réduction de I'ordre des modeles est I'une des approches les plus couramment utilisée dans
le domaine de la simulation, du contréle et de ’optimisation des processus physiques complexes
[35]. La réduction de I'ordre du modele est souvent cruciale pour accélérer la simulation de tels
systemes a grande échelle, comme des structures a base de MEMS. En fait, les systémes peuvent
étre si grands que les simulations ou méme le stockage des données décrivant de tels systemes
sont prohibés sans remplacer en premier et de fagon appropriée les systémes a grande échelle
originaux par des modeles & ordre réduit de dimension treés nettement inférieure. Ceci est encore
plus évident si non seulement la simulation du processus physique est requise mais également si

le controle ou 'optimisation est I'objectif de I’étude.

En dépit de ces progres, il reste de nombreux problemes en suspends. Par exemple, la ré-
duction de l'ordre des systémes non-linéaires a grande échelle est encore a I’état embryonnaire.
Egalement, de nombreuses méthodes de réduction, qui ont été concues ces dernieres années,
sont décrites dans les termes utilisés dans leur discipline respective ou méme des applications

spécifiques, et cela méme s’ils partagent de nombreuses caractéristiques et origines.

1.5.4 Modélisation descriptive

Le troisieme type de modélisation multi-domaines est en train de connaitre le plus grand
succes, il s’agit de la modélisation descriptive, et elle s’appuie sur des langages dédiés a la

modélisation multi-domaines.

Ces langages permettent non seulement de développer des modeles de systemes électriques
mixtes (analogique et numérique), mais aussi des systémes non-électriques (mécanique, magné-
tique, thermique, etc.) par I'utilisation d’une description de texte. Parmi ces langages les plus
utilisés, nous pouvons citer le langage MAST du simulateur SABER, le langage Verilog-AMS,
ainsi que le langage VHDL-AMS. A part MAST qui est disponible uniquement avec le simula-
teur SABER, Verilog-AMS et VHDL-AMS sont beaucoup plus accessibles grace aux produits
de Synopsys®), Cadence®), Ansoft Corporation® ou de Dolphin Integration®). Le seul langage
normalisé est le VHDL-AMS.

L’utilisation des langages présente de nombreux avantages, comme la portabilité, la réuti-
lisabilité par rapport aux deux autres types de modélisation. En plus, avec le développement
des outils de simulation, nous pouvons effectuer des co-simulations dans un seul simulateur,
c’est-a-dire de simuler des modeles combinant des modules développés en différents langages.

Par exemple, depuis 2005, Synopsys® a commencé les études sur la combinaison de MAST et
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VHDL-AMS dans un modele. Si cette tendance se confirme, les utilisateurs vont en tirer beau-
coup de bénéfices. Car les IP (Intellectual Property) accumulés dans de nombreuses librairies
développées depuis des années deviennent tellement grandes qu’il faudrait dépenser énormément

d’effort pour les récrire avec un autre langage.

Depuis sa normalisation en 1999, VHDL-AMS a accéléré sa conquéte dans le secteur de la

modélisation multi-domaines.

Le langage de description de matériel VHDL-AMS, extension aux systeémes a temps continu et
mixtes du VHDL, spécifique a la description de systemes a temps discret, est spécialement concu
pour le multi-domaines [36]. Il permet de décrire et de simuler les systémes multi-technologiques
grace a la spécification :

e de terminaux dont les grandeurs physiques associées respectent implicitement les lois de
Kirchhoff généralisées quand ils sont connectés entre eux. Par exemple, les échanges ther-
miques conductifs se modélisent alors simplement par la déclaration de terminaux ther-
miques auxquels sont associées deux quantités : la température et la puissance thermique.

e de quantités analogiques dont les natures physiques peuvent étre quelconques. Le compor-
tement des composants multi-domaine se traduit alors par un jeu d’équations différentielles

non linéaires couplées impliquant des quantités de natures différentes.

L’écriture d’un modele en VHDL-AMS est directe et la difficulté de résolution des équations
est transparente pour le programmateur. En effet, ’écriture d’une équation physique complexe -
équation différentielle non linéaire implicite ou explicite & discontinuité éventuelle - ne nécessite
qu'une instruction simultanée, soit une ligne de code en VHDL-AMS. Puis la résolution est
assurée par les puissants simulateurs a temps continu développés pour la CAO électronique
depuis plus de 40 ans. De plus les équations différentielles ne peuvent étre valables que sur un
domaine fini du temps. Le changement d’équations descriptives et les discontinuités associées
sont gérables par le langage par l'intermédiaire d’instructions simples et de mécanismes bien

controlés.

Le modele VHDL-AMS du composant permet alors de le simuler dans un outil de conception
électronique - conception d’ASIC mixte - avec des circuits de pré ou de post traitement analo-
giques et numériques tout en tenant compte de ’environnement effectif de son utilisation. Deux
avantages supplémentaires du VHDL-AMS servent les intéréts des industriels :

e le langage est normalisé (IEEE 1076.1 1999). Les modeles sont donc indépendants des

outils de simulation et portables. Ceci facilite leur réutilisation.

e le langage VHDL-AMS permet la multi-abstraction des modeles : des modeles plus ou

moins détaillés (fonctionnels, comportementaux, ou physiques) peuvent étre décrits, mixés

et simulés. Ceci facilite la conception hiérarchique des systémes complexes.

De par ces propriétés, le langage VHDL-AMS s’avére parfaitement adapté a la probléma-
tique de notre these. Nous aborderons donc nos modeles de simulation multi-domaines par cette
description. Nous reviendrons plus tard, dans le Chapitre 3 de ce mémoire, sur I’environnement

de conception de ce langage (méthodologie, outils, etc.).
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1.6 Conclusion

Ce chapitre d’introduction a la problématique de notre these, nous a permis de prendre
toute la dimension des défis technologiques restant a relever aujourd’hui dans le domaine de la
conception de « smart structures » a base de MEMS. Domaine qui est certainement amené a

générer des applications a haute technologie trés prometteuses dans le futur.

Plus spécifiquement, nous avons pu mettre en avant 'importance des procédés de « controle
distribué » et de « simulation multi-domaines » dans la réalisation de telles structures complexes.
En effet, a notre connaissance, peu ou pas de recherche ont encore pu faire émerger des résultats

impliquant ’ensemble des éléments inhérents a cette problématique de conception.

A travers ces premieres introductions, nous avons pu dessiner les contours de notre theése qui
se veut une contribution au domaine de conception par « simulation multi-domaine » a partir
du langage VHDL-AMS qui a spécialement été congu pour la description de ce type de modeles

multi-physique et multi-technologique.

Notre démarche de these, nous a amené a travailler sur la description d’'une « smart struc-
ture » type « smart surface » qui est un dispositif de micromanipulation « sans contact » basé
sur l'intelligence et I’autonomie de microactionneurs pneumatiques pour la génération des jets
d’air distribués.

Dans le Chapitre 2, nous aborderons 1’état de 'art de ce type de « smart surface » et le

prototype microfluidique que nous avons choisi de contréler, modéliser et simuler.
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Chapitre 2

« Smart Surface » a base de MEMS :
Etat de I’art et prototype

pneumatique

2.1 Etat de ’art

2.1.1 Introduction

Pour valider notre approche de modélisation et simulation multi-domaines, le choix d’une
application type « smart structure » a base de MEMS a été pensé en fonction des contraintes de
conception et de fabrication inhérentes a ce type de dispositif. Nous souhaitons modéliser une
structure a la fois multi-technologique (MEMS, composant intégré, assemblage 3-D, systémes
distribués, etc.) et multi-physique (mécanique, électrique, etc.). Il fallait aussi que ce dispositif
ait déja été réalisé et validé expérimentalement pour permettre une comparaison réaliste de nos

futurs résultats de simulation.

Ainsi, nous avons été amenés a collaborer avec des chercheurs du domaine des MEMS et de
leurs applications. Ceci a été rendu possible par les recherches de Y.-A. Chapuis qui a I’époque
développait des dispositifs de « surface active » a base de MEMS au sein du groupe du Pr.
Fugita de ’Université de Tokyo au Japon. Plus particulierement, nous nous sommes intéressés
a un prototype développé a partir de microactionneurs pneumatiques distribués générant des

forces fluidiques pour la micromanipulation 2-D d’objets de taille millimétrique [37].

Le domaine d’application de ce type de dispositif pourrait étre le secteur industriel des micro-
et nano-usinages. En effet, les dimensions impliquées par des dispositifs type « smart structure »
a base de MEMS privilégient naturellement les applications aux échelles millimétrique et/ou
micrométrique et concernent, notamment, la manipulation et 'hybridation des composants sur
silicium dans l'industrie électronique [20]. Ces réseaux de microactionneurs pourraient méme

répondre a certaines applications de puissance a 1’échelle macroscopique, les investigations les
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plus récentes ayant démontré la faisabilité de réseaux matriciels permettant de développer des

densités de force pouvant atteindre 0,5 N/mm?.

Le volume consacré a ce chapitre ne permet naturellement pas de recenser ’ensemble des
applications pressenties dans ce domaine. Nos investigations concerneront prioritairement les
« surfaces actives » a base de MEMS destinées a la « manipulation paralléle massive » de milli-
et microcomposants comme celles impliquées dans les secteurs-clés du développement futur des

micro- et nano-systemes.

2.1.2 Concepts de micromanipulation distribuée
2.1.2.1 Principes de manipulation distribuée

Le développement de « surfaces actives » a base de MEMS, capables de répondre aux enjeux
de la manipulation parallele et massive de microcomposants, impose I'investigation de nouveaux
systemes distribués présentant une architecture de type « mosaique ». Le principe consiste a
associer un grand nombre de cellules de forces élémentaires mécaniquement découplées dans le
but de discrétiser les forces utiles élémentaires agissant a la surface du manipulateur. On parlera

alors de « manipulation distribuée » [38].

L’idée se base sur 'imitation des concepts de manipulation d’objets a taille macro oli un objet
peut étre déplacé en répartissant des forces de manutention sur différents points de contact d’une
zone ou d’une surface. Ces principes sont illustrés sur I'image de la figure 2.1 ou l'on observe
la manipulation d’une personne au-dessus de la foule. Chaque personne de la foule peut étre
considérée comme un systéme intelligent et autonome, permettant une coopération interactive

de manipulation de la personne déplacée.

Fig. 2.1 — Concept de « manipulation distribuée » (Photo extraite de l'ouvrage « Distributed
manipulation » [38]
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Transposer cette 1'idée jusqu’au concept de « micromanipulation distribuée » était jusqu’a
encore récemment impossible. La technologie ne permettait pas de satisfaire les contraintes in-
hérentes a la construction de telles architectures mais les récentes évolutions enregistrées dans
le domaine de la microfabrication ont permis de reconsidérer en profondeur le concept des mi-

cromanipulateurs industriels.

2.1.2.2 Vers la micromanipulation distribuée

Comme le reporte P. Minotti dans une synthese sur les « réseauxr de microactionneurs em-
ployés en micromanipulation », Uinfrastructure industrielle actuelle, composée essentiellement
d’équipements macroscopiques lourds, lents, encombrants et peu précis, ne saura répondre plus
longtemps aux exigences ultimes de la miniaturisation [20]. En effet, les manipulateurs macrosco-

)
piques conventionnels, centrés par tradition sur la préhension unitaire et sérielle de composants
macroscopiques au moyen de robots « pick and place », ne peuvent répondre efficacement aux

enjeux de l'assemblage en masse des composants microscopiques.

Pour P. Minotti, I’échelle et la densité des composants aujourd’hui réalisés a partir de la
mise en oeuvre des microtechnologies justifient une compléte remise en cause des méthodologies
classiques de préhension et d’assemblage. Selon toute vraisemblance, les micromanipulateurs du
futur devront donc évoluer vers des dispositifs matriciels ou distribués impliquant des « surfaces
actives » permettant d’assurer une manipulation parallele massive, centrée notamment sur la

gestion et le controle en temps réel de champs de forces locaux et multidirectionnels.

La figure 2.2 illustre ’exemple d’une « surface active » a base de microsystemes distribués
créant des champs de vecteurs (champ de forces) pour la micromanipulation 2-D [39]. Deux cas

de micromanipulation sont présentés (translation et rotation).

Fig. 2.2 — Ezemples de « surface active » pour micromanipulation matricielle ou distribuée
(image extraite de l'article [39]

Le moment est donc venu de reconsidérer 1’échelle des systemes de production, en adaptant

celle-ci aux dimensions des composants impliqués dans les processus de fabrication des micro-
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systemes. Cette nécessaire adaptation d’échelle implique une remise en cause globale de 1’archi-
tecture mécanique des systemes de manipulation actuels, en prenant appui sur une technologie

de fabrication pertinente a 1’échelle des microsystemes.

Les capacités actuelles des premiers réseaux de microactionneurs plaident largement en fa-
veur des manipulateurs matriciels & base de MEMS. Ces dispositifs pourraient prochainement
supplanter les manipulateurs macroscopiques conventionnels dans le domaine de la manipula-
tion parallele des composants industriels. Les pionniers dans ce domaine d’activité ont été K.
Pister des 1990 [40], H. Fujita entre 1993-1995 [41] et K. Bohringer vers 1996 [42]. Depuis, ces
recherches se sont poursuivies avec succes pour de nombreux cas de réalisation, comme ceux que

nous allons décrire dans ce qui suit.

2.1.3 Technologies des micromanipulateurs distribués a base de MEMS

Les « surfaces actives » intégrant des densités importantes de modules actifs par unité de
surface sont par conséquent lillustration type des recherches actuellement conduites dans le
domaine des micromanipulateurs en technologie MEMS. On peut résumer les stratégies de re-

cherche actuelles par deux approches de conception :

1. Pour satisfaire le convoyage d’objets éventuellement macroscopiques, il faut en premier
lieu répartir un grand nombre de microactionneurs a la surface d’un plan de transfert
généralement horizontal. On exploite ainsi le poids propre des objets transportés, pour
calibrer la précontrainte extérieure a l'origine du transfert d’énergie mécanique sur les
éléments extérieurs a la surface. Une telle configuration permet aussi de minimiser le travail
mécanique extérieur requis pour manipuler les objets a la verticale du manipulateur. On
pourra distinguer deux types de « surface active » ou micromanipulateur 2-D :

e Systemes « a contact » (contact systems),

o Systémes « sans contact » (contact-free systems).

2. Il est ensuite nécessaire d’associer des capteurs et des unités de controle a chaque microac-
tionneur de la surface active 2-D afin de maitriser les déplacements des objets manipulés.
Les actionneurs, capteurs et circuits de controle sont intégrés dans des servosystemes pri-
maires, encore appelés modules. On parlera dans ce cas de « smart structure » ou « smart

surface ».

2.1.3.1 Micromanipulateurs 2-D « a contact » et « sans contact »
a. Micromanipulateurs « a contact »

Les systemes « a contact » représentent la catégorie la plus importante des micromanipula-
teurs 2-D & base de MEMS distribués. Ils se définissent comme un réseau de microactionneurs

dont chaque unité vient en contact avec I'objet qu’il est supposé manipuler.
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On prendra I'exemple de la « surface active » a base de microactionneurs en polyimide dont
I'effet thermique permet de déformer et déplacer verticalement des pieds mobiles de maniere a
créer Iactionnement de contact avec I'objet a convoyer (Cf. figure 2.3(a)). Ce dispositif a été
développé des 1993 par M. Ataka au sein du groupe du Pr. Fujita de 'Université de Tokyo au
Japon [43].

D’autres cas de réussite de systemes « a contact » peuvent étre cités dans cette introduction
comme les « surfaces actives » a base de microactionneurs électrostatiques [42]. Nous reviendrons

sur les principes et performances de ces dispositifs plus loin dans ce chapitre.

La figure 2.3 montre la réalisation des concepts de micromanipulateur 2-D « a contact »

mentionnés précédemment.

Fig. 2.3 — Ezemples de technologie de micromanipulateur 2-D « a contact ». (a) Par pieds
mobiles par microactionnement (image extraite de Uarticle [43]). (b) Par mi-
croactionneurs électrostatiques (image extraite de larticle [42]

b. Micromanipulateurs 2-D « sans contact »

Les systemes « sans contact » se définissent comme un réseau de microactionneurs dont
chaque unité produit une force a I'interface surface/objet, évitant ainsi tout contact ou frottement

mécanique de la surface avec I’'objet manipulé.

On prendra 'exemple de la « surface active » & base de microactionneurs pneumatiques dont
I’actionnement d’une micro-valve permet le passage d’un écoulement d’air ou de gaz de maniere
a créer un jet d’air vertical et horizontal capable de maintenir en 1évitation et de pousser ’objet
a convoyer. Le premier dispositif a base de microactionneurs pneumatiques a été développé des
1990 par K. Pister au sein du groupe du Pr. Howe de 1’Université de Berkeley en Californie
(Etats-Unis) [40]. D’autres réalisations suivront comme celles développées par S. Konishi au sein

du groupe du Pr. Fujita de I'Université de Tokyo au Japon [44].

Un second cas de systéemes « sans contact » est aussi souvent cité en exemple pour ses
performances de micromanipulation 2-D, il s’agit des systémes a base de microactionneurs élec-
tromagnétiques [45]. Nous reviendrons sur les principes et performances de ces systémes un peu

plus loin dans ce chapitre.
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La figure 2.4 montre la réalisation des deux dispositifs de micromanipulateur 2-D « sans

contact » mentionnés précédemment.
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Fig. 2.4 — Ezemples de technologie de micromanipulateur 2-D « sans contact ». (a) Par
microactionneurs pneumatiques (images extraites de larticle [44]). (b) Par mi-
croactionneurs électromagnétiques (images extraites de Uarticle [45])

c. Comparaison des performances de micromanipulation 2-D

A travers la littérature récente et plus ancienne, il a été possible d’établir un tableau de
comparaison de performances entre les principaux types de micromanipulateurs 2-D « & contact »
ou « sans contact », tel que 'ont réalisé en 2000 T. Ebefors et G. Stemme dans 'ouvrage « The
MEMS Handbook » [46]. Cette synthese reprise dans le tableau 2.1 met en évidence les avantages

et les inconvénients des solutions dites « a contact » et celles dites « sans contact ».

Finalement, les solutions « a contact » présentent de meilleurs aspects en ce qui concerne
la performance de précision ou le cout de fabrication. Pourtant, les inconvénients tels que la
fragilité et la faible vélocité de tels dispositifs ne plaident pas entierement en leur faveur pour

les applications du futur.

En revanche, dotés d’avantages incomparables par rapport aux solutions « a contact », les
solutions « sans contact » ouvrent de nouvelles perspectives d’applications. Cependant ces sys-
temes doivent réduire leur cotut de fabrication encore trop élevé et améliorer leurs performances

de précision.

2.1.3.2 Principes de « smart surfaces » & base de MEMS

Si les premiers prototypes de micromanipulateurs 2-D ont permis d’atteindre d’excellentes
performances de fonctionnement, ces dispositifs ne répondent pas encore totalement aux exi-
gences de stabilité et de précision de contrdle requises pour la manipulation parallele de micro-

composants industriels.

L’intégration d’éléments de controle et de capteur sur un composant MEMS est un facteur



2.1. ETAT DE L’ART 37
Micro- Systemes « a Contact » Systemes « sans Contact »
ac.tlm.mel‘lrs Microactionneurs | Pieds mobiles par | Microactionneurs | Microactionneurs
Distribués Electrosta- Microactionne- Pneuma- Electromagné-

tiques [42,47] ment [43,48] tiques [40,44] tiques [45]
Principes Un réseau de | Un réseau de | Un réseau de | Un réseau de
microactionneurs | pieds mobiles | microactionneurs | microactionneurs
électrostatiques élevés par effet | pneumatiques pneumatiques
controlés pour | physique pour | controlés pour | controlés pour
produire une | produire une | produire une | produire une
force mécanique. force mécanique. force de poussée. force magnétique
Vélocité Lente Moyenne Bonne Assez bonne
Précision Bonne Assez bonne Controle peu pré- | Controle peu pré-
cis cis
Capacité de | Faible Bonne Assez moyenne Faible
charge
Miniaturisation Excellente Treés bonne Moyenne Plutot faible
Coiit Moyen & élevé Correct Elevé Elevé a tres élevé
pour de forte ca-
pacité

Tab. 2.1 — Comparaison entre micromanipulateurs 2-D « a contact » et « sans contact »

essentiel a I’évolution de ces technologies de micromanipulateurs 2-D vers des applications in-
dustrielles. Il s’agira donc de réaliser des dispositifs de « smart surface » sur la base de « smart
structure » comme définie dans la Chapitre 1. Dans ce domaine, et & notre connaissance, il

n’existe qu'une seule réalisation de « smart surface » développée a 1’échelle micrométrique.

Des 1999, poursuivant les premiers travaux de Béhringer sur des modeles de micromanipu-
lation distribués, J. W. Suh et ses collegues chercheurs de I’Université Stanford et de Washing-
ton (Etats—Unis) vont mettre au point le premier prototype intégrant capteurs, controleurs et
microactionneurs sur un méme circuit CMOS [49]. L’architecture globale de ce dispositif com-
prenait quatre puces permettant de combiner 256 cellules de forces distribuées sur une surface
de 16 x 16 mm?, comme le montre la figure 2.5. Les microactionneurs employés sont de types

ciliaires bimorphes thermiques a quatre directions.

Cette réalisation d’intégration reste a ’heure actuelle le prototype de « smart surface » le
plus accompli. Elle a permis de convoyer avec une directivité satisfaisante des objets en silicium
ayant une épaisseur de 100 pm pour des niveaux d’alimentation électrique de 3,5V a 6 V. Des
difficultés de convoyage sont tout de méme apparues pour des charges gravitationnelles unitaires

excédant 10 N/mm?. La vitesse de convoyage était de 1’ordre de 1 mm/s.

Grace a ce premier prototype intégré, 'idée de la « smart surface » était née. Cette idée se
fondait sur le postulat suivant ; I’interconnexion parallele de nombreux modules intégrés possé-
dant leurs propres circuits logiques internes permet de réduire le volume d’information échangé
avec l'extérieur. Une telle architecture aboutit & une simplification sensible de I'infrastructure

électromécanique du dispositif, comparativement & une solution classique, centrée sur le controle
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Images SEM des Microactionneurs
Ciliaires Intégrés au Circuit CMOS
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Photo du Circuit CMOS Integrant
Microactionneurs et Electroniques

el et hanediand] |
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Fig. 2.5 — Prototype de « smart surface » ou micromanipulateur 2-D intégrant capteurs,
contréleurs et microactionneurs sur un méme circuit CMOS (images extraites

de Uarticle [49])

individuel de chaque actionneur depuis une unité de pilotage décentralisée, comme le montre la
figure 2.6.

En théorie, chaque module possede l'intelligence suffisante pour controler son propre action-
neur et pour coopérer avec les modules voisins. Méme si la sphere d’influence d’un actionneur
demeure intrinsequement limitée, la coopération de nombreux modules aboutit & I’exécution de
taches éventuelle complexes telles que, par exemple, le positionnement parallele d’objets mul-

tiples initialement décrit.

2.1.4 Tendances

La synthese que nous avons tabulée précédemment rend bien compte de 1’état de ’art au
début des années 2000 du domaine des « surfaces actives » & base de MEMS. Depuis, si aucune
révolution notoire n’est venue bouleverser les performances de convoyage enregistrées par les
dispositifs destinés au domaine du micro- et nano-usinage, nous avons cependant assisté a une

amélioration progressive de ces dispositifs.

Par exemple, 'utilisation de wafer type SOI (Silicon on Insulator) a permis de franchir une
étape importante dans la solidité et la fiabilité des dispositifs de micromanipulation 2-D [37]. De
méme, 'emploi de plus en plus fréquent de polymeres commerciaux (SU-8, PMMA, Parylene,

etc.) a été a l'origine de composants & bas colt de fabrication, comme pour la technologie
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Fig. 2.6 — Concept de « smart surface »

de systéme « sans contact » de type pneumatique [50]. On assiste également & 'utilisation de
technologies de plus en plus inspiré par la « Nature » pour de nouvelles applications ou la

manipulation se réalise en milieu contraignant comme les milieux liquides [51].

Dans le domaine des « smart surface », bien que de nombreux progres aient été enregistrés
en technologie de fabrication CMOS et « post-process » CMOS associé aux MEMS, aucune
réalisation concrete d’intégration n’a été enregistrée a notre connaissance. La tendance serait
plutot a l'intégration de structures hybrides 3-D, ce qui pourrait étre la solution d’avenir face
a la difficulté et au colt des structures monolithiques [I1.17], [II.18]. De plus, I’assemblage 3-D
semble répondre & un besoin de confinement inhérent au concept méme des « surfaces actives »

(plus de surface utile).

Les approches de conception de « smart surface » de fagon monolithique 2-D ou hybrides 3-D
sont des thémes de recherche de plus en plus « tendances » aujourd’hui. En effet, les récents déve-
loppements dans le domaine des « surfaces actives » a base de MEMS distribués se sont orientés
vers de nouvelles applications comme la micro- et nano-manipulation d’objets biologiques (cel-
lule, ADN, etc.) [52]. Ces récentes tendances impliquent de nouvelles technologies comme les
matériaux souples et conducteurs (polymeres conducteurs), les phénomeénes physico-chimique

comme la diélectrophorese, ’électrowetting, I’électrowetting-on-dielectric (EWOD), etc. [53].

Ces domaines de recherche sont en pleine expansion et ’apport des technologie de « smart

surface » pourrait étre essentiel a leur émancipation.
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(c)  Experimentation de Micromanipulation 2-D de Gouttes par EWOD

Fig. 2.7 — Dispositif de bio-micromanipulation 2-D par EWOD (images extraites de l’article

[54])

2.2 Prototype a champ de forces fluidiques

2.2.1 Introduction

Une application innovante des microsystemes distribués intelligents et autonomes est pro-
posée dans ce chapitre a travers la conception a base de technologies MEMS d’une « surface
active » dédiée a la micromanipulation 2-D « sans contact » et pneumatique. Pour cela, une ma-
trice de microactionneurs fabriquée sur silicium a été développée pour la réalisation d’un systéme
de micro-convoyage par écoulement d’air. Nous parlerons plus communément de réseaux de mi-
croactionneurs pneumatiques pour application de micromanipulation parallele massive. Ce type
de systeme pourrait étre imaginé dans un secteur-clé du développement futur des microsystemes,

soit la manipulation de microcomposants industriels & une haute échelle de productivité.

2.2.1.1 Contexte scientifique

Nos recherches se sont basées sur les travaux réalisés au sein du laboratoire du Pr. Fujita
(Fujita Lab.) de I'Institute of Industrial Science (IIS) de 1'Université de Tokyo au Japon. En
effet, ce dernier explore depuis plus d’'une dizaine d’années les aspects de microfabrication et
de controle de réseaux de MEMS pour « surfaces actives ». Plus particulierement, son groupe

a récemment achevé I’élaboration d’une technologie pour la conception de réseaux de microac-
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tionneurs pneumatiques a base de technologie silicium [37].

Le rapprochement avec le laboratoire du Pr. Fujita a pu se faire a travers la délégation,
en qualité de chargé de recherche CNRS, de Y.-A Chapuis au sein du LIMMS (Laboratory of
Integrated Micro Mechanical Systems) qui est une Unité Mixte Internationale de recherche du
CNRS (CNRS UMI 2820) associé avec I'Institute of Industrial Science (IIS) de I'Université de
Tokyo au Japon.

La fonction d’une « micromanipulation distribuée » « sans contact », de type fluidique, est
de développer des flux (ou jets) d’air, a I’aide de microactionneurs pneumatiques, pour générer
des forces directionnelles en vue de convoyer des objets avec une friction parasite minimale ou

en lévitation.

Le principe et la technologie d’un tel systeme differe donc fondamentalement d’un dispositif
type « a contact », puisque ce dernier utilise la friction pour manipuler un objet sur un plan
de maniere coopérative interactive. Dans notre cas de manipulation fluidique, la direction du
flux d’air est contrdlée par 'ouverture et la fermeture de deux canalisations (ou orifices) d’air a

travers l'actionnement de micro-valves, comme le montre la figure 2.8.

Objet en
Mouvement
Flux ou

Jets d’ Air

Objet au

Micro-Actionneur
Pneumatique
(Double Face)

Pression d’ Air

Fig. 2.8 — Dispositif de réseaur de microactionneurs pneumatiques en technologie MEMS
pour micromanipulation 2-D.

2.2.2 Approche de conception
2.2.2.1 Principes de fonctionnement

Les principes de fonctionnement du microactionneur pneumatique sont présentés sur la figure
2.9. L’originalité de cette structure réside dans ’approche & deux couches proposées. On observe

ainsi que le microactionneur pneumatique se compose :
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e D’une couche fonctionnelle supérieure composée d’un simple orifice, comme le montre la
figure 2.9(b),

e D’une couche fonctionnelle inférieure composée d’une micro-valve mobile actionnée par
un microactionneur électrostatique, dimensionnée et alignée sur la forme de orifice de la

couche supérieure, comme le montre la figure 2.9(c).

(a) Dispositif de Micromanipulateur Distribué
(b) Vue Face Avant
Surface Distribuée

Interactive
Jets

d’Air

/

Orifice

Micro-Actuateur
Pneumatique (s

(c) Vue Face Arriere

Microstructure

Electrode Fixe

Electrode Mobile
Electrode

Fi
e Micro-Valve

Fig. 2.9 — Dispositif de réseaux de microactionneurs pneumatiques pour micromanipulation
2-D a partir de technologie SOI

Comme nous pouvons le constater, cette technologie nécessite une approche de fabrication a
deux couches. Nous emploierons pour cela des wafers SOI qui se composent de deux substrats
en silicium (haut et bas) d’'une méme épaisseur. Dans le substrat supérieur (c6té haut), un trou a
été congu, tandis que le substrat inférieur (coté bas) inclut la structure de la micro-valve mobile

basée sur le microactionneur électrostatique.

Les deux électrodes qui ont pour objectif de fournir la force électrostatique sont alignées
a cOté des parties mobiles et fixées au substrat supérieur. La partie mobile se compose d’une
électrode mobile, qui est en face de I’électrode fixe pour la tension électrique, et des poutres
suspendues du microactionneur. Les poutres suspendues sont reliées a 1’électrode de masse par
la prolongation et 'alignement de celui-ci. L’électrode de masse est fixée au substrat supérieur,
et sa partie prolongée sera également utilisée comme un stoppeur. Ainsi, la partie mobile est
arrétée avant qu’elle n’entre en contact avec 1’électrode, des problemes de court-circuit sont donc
évités.

La figure 2.10 montre la vue transversale et la vue de haut de la structure élémentaire du
microactionneur pneumatique dans deux cas de fonctionnement. Quand il n’y a aucune tension
électrique, un léger flot d’air vertical est produit pour maintenir la lévitation de I'objet, comme
I'illustre la figure 2.10(a). En revanche, lorsqu’une tension électrique est appliquée sur ’électrode

fixe de droite du microactionneur électrostatique, la micro-valve s’ouvre en partie sur la droite,
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Fig. 2.10 — Principes de fonctionnement et de conception du microactionneur pneumatique

dégageant 'orifice supérieur et permettant la génération d’un jet d’air orienté vers la droite,

comme le montre la figure 2.10(b).

2.2.2.2 Modele a base de calculs par éléments finis

Pour valider et caractériser la fonctionnalité de notre concept de microactionneur, un modele
a base de calculs par éléments finis a été élaboré sous le logiciel commercial ANSYS® [37]. La
figure 2.11 présente les résultats de simulation du microactionneur pneumatique modélisé dans
deux zones de pression distinctes avec les dimensions de lorifice (200 pum de large) et de la
micro-valve (de 5 & 20 pm) du dispositif.

Ces résultats montrent 1’écoulement et la vélocité du flot d’air dans les deux cas de fonc-
tionnement de la micro-valve ; au repos, comme le montre la figure 2.11(a), actionnée (a droite),

comme le montre la figure 2.11(b).

Les figures 2.11(c) et (d) donnent 1’évolution de la vélocité verticale et latérale du flot d’air

obtenue en sortie du microactionneur pneumatique pour une pression d’air en entrée de 600 Pa.

On notera que la direction et I'amplitude de la vélocité du flot d’air est tres variable selon
la position ou elle est calculée. Il est donc tres difficile de donner une valeur exacte de vélocité.
Par contre, considérant la latence de la micro-valve (temps d’application de la force fluidique),
on pourra considérer que la valeur maximale de la vélocité latérale est en moyenne toujours
appliquée sur la tranche de I'objet en déplacement au-dessus du microactionneur. Par exemple,

dans le cas de la figure 2.11(d), le flot d’air qui s’applique sur l'objet est approximativement de



43, « SMART SURFACE » A BASE DE MEMS : ETAT DE L’ART ET PROTOTYPE PNEUMATIQUE

10 I —
Ecoulemnent d’ Air Vertical 8 o 200y M 1]
6 -
0
E 4 Vvartical | |
Vlaierai
Z2 ()
8 // I
2 0 D 20 40 60 80 100 120 140 160 180 290
-2
-4 —
position pum
” 10
Ecoulemnent ~
. g 8 ~
/ \4__ Vvemcal
Ecoul t 6 :
coulemnen »
d’ Air Latéral £ 4 ’/-X\\ —]
. / \ B Vlaierai
g2 N (@
i N\
° 0 N
> D 20 40 60 80 1CO120\<0160yM0
) N
-4 —
position um

Fig. 2.11 — Simulation FEM du fonctionnement fluidique du microactionneur pneuma-
tique.

5,5 m/s au point maximal de vélocité latérale.

2.2.2.3 Processus de fabrication

La figure 2.12 montre les principales étapes de microfabrication sur silicium du micro-
actionneur pneumatique. Le substrat de base employé ici est un wafer type SOI d’épaisseurs
100/2/100 pm, comme illustré dans la figure 2.12(a).

Dans la seconde étape du processus de microfabrication, 'ouverture du composant (orifice)
est formée, apres lithographie et dépot d’un masque photosensible, par une gravure seche par

plasma ou DRIE (Deep Reactive Ion Etching), comme Dillustre la figure 2.12(b).

Utilisant les mémes techniques, les motifs du microactionneur électrostatique de la couche
inférieure, sont réalisés en alignant la micro-valve avec l'orifice concu précédemment, comme

illustré sur la figure 2.12(c).

Finalement, comme présenté dans la figure 2.12(d), les microstructures mobiles sont libérées
par gravure en surface de la couche intermédiaire du wafer SOI Pour cette étape de gravure,
la technique & base de vapeur d’acide fluorhydrique (Vapor HF) est appliquée pour éviter les

problemes de « stiction ».
Pour plus de détails du processus de fabrication, il est recommandé de se référer a larticle [37].

La figure 2.13 présente les résultats de microfabrication des faces avant et arriere du dispositif
par les images obtenues par microscope électronique de balayage (SEM). La figure 2.13(a) montre

une image du chip MEMS final et de son boitier de connections électronique pour le pilotage
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Fig. 2.12 — Processus de fabrication du microactionneur pneumatique.

des tensions d’alimentation des micro-actionneurs.

La taille du dispositif est d’environ 35 x 35 mm? pour 560 microactuators pneumatiques en
technologie MEMS. Les images SEM de la figure 2.13(b) montrent les résultats de microfabri-
cation de la couche active fluidique et ’arrangement des réseaux de micro-actionneurs. L’image
SEM de la figure 2.13(c) montre la face arriere de la matrice de microactuators pneumatiques.

La taille de chaque cellule actionneur est bien approximativement de 1 x 1 mm?.

2.2.3 Approche de controdle
2.2.3.1 Structure générale

La figure 2.14 illustre la structure générale de controle du systeme distribué autonome de
la matrice de microactionneurs pneumatiques. Elle se compose d’un systeme vidéo et d’une
unité centrale de calcul type PCU d’ou sera traité I’ensemble des données de perception et
de localisation en vue d’allouer individuellement les ordres de controle aux microactionneurs
pneumatiques. Une interface de pilotage (driver) servira au multiplexage et & lalimentation

5/120 V' de chaque microactionneur.

Le microsysteme contenant 560 microactionneurs n’est pas encore completement décentralisé.
Donc, pour la premiere approche, nous proposons de commander les microactionneurs rangées
par rangées, colonnes par colonnes, ce qui limite les connexions a 128, ol nous pouvons appliquer
la stratégie de la prise de décision décentralisée. Ainsi, les signaux de controle & 8 bits émis
par le PCU peuvent étre envoyés vers le microsysteme, par l'intermédiaire d’un PIC lequel
pilote plusieurs « HV drivers », qui consiste en un 4 32-bit parallele carte de sortie avec 120
V-driver ICs. Tous les drivers ICs (Toshiba, TD62981P) sont intégrés dans un prototype de

carte d’interface interne unique et leur fournissent une tension d’alimentation fixée au maximum
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120 V DC.

2.2.3.2 Flot de contrdle en boucle fermée

Le systeme est supposé étre autonome. Ce qui signifie que chaque microactionneur devrait
pouvoir détecter si un objet le couvre ou pas. Pour rendre cette hypothése possible, nous pro-
posons de générer une image codée spécifique de la surface distribuée ou chaque pixel peut étre
affecté a un microactionneur du systéme. Ce sera une image a deux dimensions dont chaque
élément est codé soit par « 1 », soit par « 0 ». Concrétement, quand un microactionneur pneu-
matique est couvert par un objet, elle est codée par « 1 », et dans le cas contraire, elle est codée

par « 0 ».

Pour ce faire, une caméra CCD avec une résolution de 640 x 480 (Vainqueur-JVC, GR-
DVPT) capture des séquences vidéo de la surface active distribuée avec 'objet en mouvement
par l'intermédiaire d’une carte vidéo (I-O DATA, GV-BCTV5/PCI). Toutes les séquences vidéo
sont enregistrées dans un fichier en format Device Independent Bitmap (DIB), puis vont étre

traitées par un algorithme de traitement écrit en langage C.

Cette méthode de commande est reprise dans le flot de conception de la figure 2.15. On
distingue ainsi quatre étapes principales dans le processus de micromanipulation de la matrice
en boucle fermée :

e La perception : soit le traitement par processeur de I'image numérique élaborée a partir

de la caméra CCD pour la reconnaissance de 1’objet.

e La localisation : soit 'utilisation des techniques de représentation par quadrillage-plan
correspondant au réseau de microactionneurs pneumatiques, aussi appelé : « grid map
représentation ». La représentation a trois niveaux de la figure 2.15 décrit schématiquement
cette approche.

e La stratégie de contréle : soit I’élaboration d’un algorithme de contréle des microac-
tionneurs, selon la destination de l'objet et sa position par rapport aux microactionneurs
pneumatiques.

e La modulation de controle : soit la modulation de controle des microactionneurs pour

permettre le bon déplacement mécanique de 1’objet.

2.2.3.3 Stratégie de controle décentralisé

a. Modéle décentralisé

L’application d’une stratégie de controle décentralisé va nous permettre d’élaborer une mé-
thode de détection de I'extrémité de I'objet en mouvement. Cette technique est largement em-
ployée dans le domaine du traitement vidéo lorsque I'on veut détecter un mouvement a partir
d’images CDD. Dans le cas de la « surface active » étudiée, cette technique a été appliquée de

maniere simplifiée [37]. Nous allons en donner les principes de controle dans ce qui suit.
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Fig. 2.15 — Flot de contréle en boucle fermée du réseau de microactionneurs

Le bord de I'objet est la partie la mieux exposée a la force de poussée lors de la génération
d’un jet d’air par lactivation du microactionneur pneumatique. En effet, a partir d’'une étude
de I’écoulement de 'air sur I'objet, nous savons que le coefficient aérodynamique le plus élevé
qui s’applique sur l'objet correspond & la tranche des bords de ce dernier [55]. Il s’agit donc de
détecter 'extrémité de 'objet, lorsque celui-ci a couvert le détecteur avant de le dépasser, et

d’appliquer immédiatement un jet d’air pour avoir la meilleure réponse de poussée.

La stratégie de controle décentralisé pour détection de bord se base sur un modele de « surface
active » représentée par des rangées (de i = 1 & i = iyq4,) et des colonnes (de j =14 j = Jmaz,)
de cellules. On désignera chaque cellule avec la notation C; ;. Chacune des cellules doit respecter

les cing regles de controle suivantes :

1. Chaque cellule Cj ; est supposée intelligente pour prendre une décision et capable de mé-

moriser certaines informations,
2. Chaque cellule Cj ; est supposée sensitive et capable de détecter un objet qui la couvre,

3. Chaque cellule C; ; est capable de déplacer un objet dans deux directions en actionnant la

partie microactionneur qui la concerne,

4. Chaque cellule C;; est supposée avoir le méme voisinage, excepte pour les cellules des

bords du dispositif,

5. Chaque cellule C; ; est capable de communiquer avec ses 4 cellules voisines (Ci—1j, Cj j+1,
Cij—1,Ciy14)-

La figure 2.16 illustre la représentation des cellules C; ; du modele de la « surface active ».

b. Stratégie de controle
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Fig. 2.16 — Représentation des cellules C; j du modéle de la « surface active »

La méme stratégie de controle décentralisé a été implantée dans chaque cellule C; ; de maniere
a leur permettre de détecter le passage du bord arriere de I'objet et de prendre une décision
d’actionnement. Cette stratégie est illustrée par la séquence de détection décrite sur la figure
2.17.

Pour comprendre le raisonnement suivi, nous avons choisi de présenter deux séquences vidéos
du passage d’un objet au-dessus d’une « surface active » représentée par un réseau de microac-
tionneurs pneumatiques : (1) La séquence de référence (n — 1); (2) La séquence courante (n).
Entre les deux séquences, la détection du bord de 'objet va étre opérée par le groupe de cellules
se trouvant a l’endroit décrivant le bord de l'objet. On emploiera un systeme de codage pour
distinguer les cellules couvertes par 1’objet et celles non-couvertes :

e Cellule couverte par un objet : C; ; = <1 >

e Cellule non- couverte par un objet (« surface active ») : C; ; = <0 >

Ainsi, lorsqu’a la séquence courante (n), une cellule (C; ;) est codée et testée comme supé-
rieure (ex : « 1 ») a l'une de ses quatre cellules voisines (C;_1 5, Cj j+1,Cij—1, Cit1,5) (ex: « 0»),

cela signifie quun bord d’objet a été détecté, comme le montre la figure 2.17(2).

Pour savoir quel bord de 'objet a été détecté, il s’agit, par exemple lorsque ’'objet se déplace
de la gauche vers la droite, de connaitre « ’état » ou le code de la cellule a la séquence précédente,

soit la séquence de référence (n-1), comme le montre la figure 2.17(1).

On voit bien dans notre cas de détection que la cellule ayant détecté un bord de 'objet a la
séquence courante (n) est codée « 1 », de la méme maniere qu’a la séquence de référence (n-1).
Cela signifie que le bord de 'objet détecté est le bord sortant de la zone de détection. Si le
code avait été « 0 » a la séquence de référence (n-1), nous aurions détecté le bord entrant de
I'objet. Chacune des cellules ayant détecté le bord de ’objet va alors activer la commande de
la micro-valve du microactionneur pneumatique qui lui est allouée, comme le montre la figure

2.17(3). En conséquence, la rangée de jets d’air générés va produire le champ de forces fluidiques
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permettant a ’objet de se déplacer dans la direction désirée.

2.2.4 Validation expérimentale : Caractérisation

2.2.4.1 Mise en oeuvre du banc fluidique expérimental

La figure 2.18 représente la structure expérimentale du banc d’essai utilisée pour la validation
du systeme.

L’installation expérimentale pour le micromanipulateur pneumatique distribué se compose
du systeme de controle de l'air compressé, de ’alimentation a haute tension et du traitement
par ordinateur. Le dispositif microactionneur est posé sur une plateforme mécanique pour ajus-
ter la position d’équilibre de la surface pneumatique. La source du flux d’air est fournie par le
gaz compressé d’azote (N2) a travers des valves de contrdle. A partir de cela, avec un systéme
d’interrupteur adapté et un générateur de fonction, nous pouvons effectuer une impulsion pério-

dique de flux d’air & 5 Hz de “Marche/Arrét” afin de réduire l'instabilité de lévitation due a la
dynamique fluidique du systeme d’atténuation.

Les détails du systeme de flux d’air compressé sont montrés dans la figure 2.18. La plage
de la pression du flux d’air est approximativement de 3 kPa & 14 kPa. En effet, une limite

inférieure est nécessaire pour assurer la lévitation (3 kPa), juste comme une limite supérieure
est fixée pour éviter au dispositif d’étre endommagé.

Objet se Déplagant Dispositif
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\_—> / Electrode
[ f{:l‘n‘:ﬁd:ﬁ:r‘d‘:ﬁchm:ﬁ:ﬁm'l
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Fig. 2.18 — lllustration du banc fluidique expérimental

2.2.4.2 Résultats de convoyage 2-D en boucle ouverte

La figure 2.19 donne les résultats expérimentaux obtenus lors du convoyage en boucle ouverte

d’un objet plat en silicium.

Les dimensions 3-D de 'objet en question était de 2,1 x 4,1 x 0,2 mm?3 pour un poids



52. « SMART SURFACE » A BASE DE MEMS : ETAT DE L'ART ET PROTOTYPE PNEUMATIQUE

approximatif de 2 mg. L’alimentation fluidique est opérée par un gaz d’azote (N3) amené a la
pression de 13,2 kPa. Les microactionneurs électrostatiques des micro-valves sont pilotés par
des tensions de 90 V.

Nous avons prédéfini le chemin de convoyance de I’objet en activant les microactionneurs
adéquats. Le but est donc de convoyer ’objet de sa position d’origine jusqu’a la position désirée
qui se trouve au centre de la « surface active ». On obtient alors un convoyage 2-D de I'objet

avec une vélocité estimée a 10 mm/s.

Fig. 2.19 — Résultats expérimentaux d’une phase de convoyage 2-D en boucle ouverte

2.2.4.3 Résultats de convoyage 2-D en boucle fermée

Les résultats expérimentaux en boucle fermée du convoyage d’un objet plat en plastique sont
présentés sur les 5 séquences vidéo de la figure 2.20.

Ces résultats ont été obtenus en appliquant la stratégie de controle décentralisé décrite dans ce
chapitre (Cf. 2.2.3.3). Les dimensions de I’objet manipulé sont les suivantes : 5, 6 x5, 6x0, 25 mm?
pour un poids de 11,4 mg. La pression et la nature fluidique appliquée sont données par un gaz
d’azote (N?) alimenté & la pression de 13,2 kPa. Pour des raisons de stabilité de I’objet, on
opérera un « damping » du gaz injecté, soit une modulation de pression en « marche/arrét » a
la fréquence de 5 Hz. La tension appliquée est de 90 V pour le pilotage des micro-valves par

effet électrostatique.

A travers les 5 séquences vidéo de la figure 2.20, on observe, entre deux rangées de cellules,

les phases de détection du bord de I'objet et la génération des forces fluidiques de poussée apres
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I’application des ordres de commande des microactionneurs pneumatiques.

Fig. 2.20 — Résultats expérimentaur d’une phase de convoyage en boucle fermée

Des tests de caractérisation des performances de micromanipulation 2-D du dispositif étudié
ont été réalisés a partir de deux objets plastiques de dimension et poids différents; objet A
(5,6 x 5,6 x 0,25 mm?>,11,4 mg), objet B (4,5 x 4,1 x 0,25 mm?, 6,6 mg). On montre que la
vitesse maximale de l'objet peut atteindre 4,5 mm/s pour une pression de gaz de 13,2 kPa. De

méme, la capacité de charge de la « surface active » a été mesurée a 0,37 u/N maximum.

2.3 Conclusion

A travers I'état de l'art et la présentation du prototype étudié dans ce chapitre, le choix
des micromanipulateurs 2-D et « smart surface » s’avere parfaitement en adéquation avec les
objectifs de recherche poursuivis dans cette these. En effet, les contraintes multi-technologiques
et multi-physiques de tels dispositifs et de leur environnement sont tres bien adaptées au défi de

modélisation et simulation multi-domaines que nous souhaitons relever.

La technologique des micromanipulateurs 2-D et « smart surface » a base de MEMS distri-
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Fig. 2.21 — Résultats de performance vitesse (a) et de force de poussée fluidique (b) du
dispositif de « surface active »

bués est un domaine en pleine expansion avec des possibilités d’application dans de nombreux

autres secteurs tels que la biologie et le médical.

Ce chapitre a aussi permis d’étudier, en détail, le prototype de micromanipulation 2-D a
base de champs a forces fluidiques qui a été développé au sein du laboratoire du Pr. Fujita de
I’Université de Tokyo au Japon lors de la période de détachement CNRS au LIMMS de Y.-A.

Chapuis (co-encadrant de ce travail de recherche).

Plusieurs résultats expérimentaux du prototype de micromanipulation ont ainsi pu étre mis
en évidence et analysés, de méme que des résultats de simulation & base de calculs par éléments
finis. La connaissance de ces résultats sera essentielle a la précision du modele et des simulations

multi-domaines que nous allons établir.

Avant d’entamer les recherches de modélisation et simulation de ce prototype de microma-
nipulateur 2-D, nous allons d’abord présenter I’approche de conception que nous allons adopter
dans cette these. En effet, la méthodologie de prototypage virtuel en passant par le langage
VHDL-AMS de modélisation, et ses outils de développement, sont autant d’éléments qu’il fau-
dra parfaitement maitriser avant de choisir telle ou telle orientation de description. C’est ce que

nous allons essayer de synthétiser dans le Chapitre 3 suivant.



95

Chapitre 3

Approche de modélisation et
simulation par Prototypage Virtuel

Fonctionnel

3.1 Introduction

Traditionnellement, dans le domaine microélectronique, nous retrouvons deux approches de

conception [56] :

e L’approche dite « descendante » (ou « top-down » en anglais) qui consiste & commencer par
une abstraction du systeme de haut niveau, puis descendre progressivement aux descriptions
de composants de base, comme le montre la figure 3.1.
e L’approche dite « ascendante » (ou « bottom-up » en anglais) qui consiste a commencer
par les conceptions techniques de composants de base, ces « briques » seront ensuite utilisés
afin de construire tout le systéme de base, comme le montre la figure 3.1.
L’avantage de I’approche dite « descendante » est qu’elle permet de se concentrer uniquement
sur la conception globale du systéme sans se soucier du choix technique inhérent a celle-ci. Ce
qui ne sera pas le cas, inversement, avec I’approche dite « ascendante ». Pour la conception des

systemes d’une complexité élevée ces deux approches seront souvent utilisées conjointement.

L’avenement des technologies MEMS, et des nouvelles applications qui en ont découlé, n’a pas
fonciérement modifié ces approches, bien au contraire. L’approche de conception des systémes a
base de MEMS s’est toujours inspirée de « ’existant » en matiere de méthodologie et mode de

fabrication des circuits intégrées propre a 'industrie de la microélectronique.

Cependant, comme nous ’avons introduit précédemment, les besoins inhérents aux MEMS
requierent des moyens en modélisation et simulation multi-domaines qui ne peuvent étre résolus
qu’a partir de méthodes et « d’outils langages » spécifiques [57,58]. Dans ces domaines, la

méthodologie de conception dite « Prototypage Virtuel Fonctionnel », que nous allons décrire
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général

particulier

Approche ascendante Approche descendante

Fig. 3.1 — Approche de conception dite « descendante » et « ascendante »

dans la section suivante, semble la mieux adaptée et la plus prometteuse.

3.2 Prototypage Virtuel Fonctionnel

3.2.1 Meéthode de conception dite du « Cycle en V »
3.2.1.1 Descriptif

Aujourd’hui, dans le domaine microélectronique et plus généralement dans celui de la concep-

tion de produits industriels, la méthode de conception utilisée se base sur le « cycle en V ».

Nous constatons que ce cycle de conception respecte I’approche « descendante » pour la
conception et « ascendante » pour la validation. Il s’agit de deux phases avec plusieurs étapes
de conception ou validation. La premiere phase est celle de la « conception » formant la branche
« descendante » du « V », puis nous avons la phase de « validation » formant la branche montante

du « V », comme le montre la figure 3.2.

La phase de « conception » débute par I'établissement du « cahier des charges ». On analyse
ensuite le comportement fonctionnel du systéme dans ’étape « analyse fonctionnelle ». Une fois
étudiées les caractéristiques globales du systeme, on descend au niveau de ’architecture dans
I’étape « d’exploration architecturale » du systeme. Puis, on analyse, au niveau de I’étape « ana-
lyse des fonctions de base », les fonctions de base du systeme, lesquelles sont interprétées comme
les composants élémentaires le constituant. Pour finir, les composants de base sont intégrés pour
former le prototype du systeme, soit la spécification des composants au plus bas niveau que nous

nommerons étape « prototype intégration »,

La phase de « validation » du « cycle en V » consiste aux tests et aux validations fonction-

nelles et parametres des sous-ensembles du systeme. Ces tests et validations sont effectués de
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Fig. 3.2 — Cycle de conception dit « cycle en V » et ses boucles possibles de reprise

fagon hiérarchique, a partir des composants de base pour remonter jusqu'au niveau systeme.
On retrouve, sur la figure 3.2, ces étapes sous l'appellation « test composant », puis « test

sous-systeme », suivies de « validation systéme » et finalement « validation paramétriques ».

A chacune des étapes de la phase de « validation » si une erreur est détectée, on retournera

a I’étape correspondante dans la phase de conception, comme le montre la figure 3.2.

3.2.1.2 Inconvénients de la méthode

Les principaux inconvénients du cycle de conception dit « cycle en V » sont faciles a analyser.
Plus une erreur de conception (non respect des spécifications) est découverte tard dans le cycle,

plus la correction de cette erreur va cotiter cher aux concepteurs.

En effet, dans le meilleur des cas, si une erreur est trouvée au niveau « composant », il suffira
de refaire la derniere étape de la phase « conception ». En revanche, si une erreur apparait au
niveau « systeme », non seulement le cycle de conception risque d’étre entierement a reprendre
mais aussi ’ensemble des tests effectués aux plus bas niveaux. Finalement, la perte sera double :

en termes de coiit et de temps de conception.

Comme on le voit dans cette introduction, le cycle de conception dit « cycle en V » ne répond
pas parfaitement aux contraintes industrielles de plus en plus exigeantes. En effet, les demandes
en gain de productivité sont telles aujourd’hui et dans le futur que 'on doit se diriger vers des
cycles de conception intégrant des notions de « Prototypage Virtuel Fonctionnel » pour une
conception « bonne du premier coup ». Ce sont ces nouveaux principes de conception que nous

allons aborder a présent.
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3.2.2 Le Prototypage Virtuel Fonctionnel
3.2.2.1 Descriptif

Le « Prototypage Virtuel Fonctionnel » est une nouvelle méthodologie de conception apparue
récemment, formalisée par Y. Hervé [59], et qui permet de résoudre de trés nombreux problemes
liés a la méthode classique de conception dite du « cycle en V ». Les principes du « Prototypage
Virtuel Fonctionnel » se basent sur le renforcement a chaque étape du précedent « Cycle en V »

par des modeles comportementaux décrits & un niveau d’abstraction bien choisi.

La figure 3.3 illustre cette approche en reprenant le « cycle en V » et en y apportant les
modifications décrites. Ainsi, différentes étapes sont ajoutées tant au niveau de la phase de
« conception » qu’a celui de la phase de « validation ». Le renforcement de toutes les étapes
a pour but d’éviter les erreurs éventuellement intégrées lors de la phase de « conception » en
essayant de les détecter le plus tot possible dans la phase de « validation ». Ces nouvelles étapes,
qui vont étre rajoutées a la phase de « conception » du « cycle en V », sont données et détaillées

dans ce qui suit :

1. Description comportementale du niveau systéme :
Avec cette étape, nous traduisons la définition du systéme en description de caractéristiques
simulables.

2. Modeéle comportemental :
Dans cette étape, un modele décrivant le comportement global du systeme sera établi.
Avec ce modele de haut niveau, nous pouvons simuler le comportement du systéme de
plus haut niveau. Les caractéristiques physiques des éventuels composants ne seront pas

abordées.

3. Modéele structurel comportemental :

Dans cette étape, nous allons découper le « modele comportemental » établi dans 1’étape
précédent en plusieurs sous-modeles indépendants. Ce modeéle nous permet d’analyser la
structure du systeme et les liaisons internes entre chaque sous-modele. La description des

sous-modeles du modele est en général de haut niveau.

4. Modele des composants :

Dans cette étape, les modeles décrivant les composants au niveau physique seront éta-
blis. Avec ce modele de bas niveau d’abstraction, nous pouvons simuler le comportement

physique de chaque composant.

De la méme maniere nous décrirons les étapes rajoutées a la phase de « validation » du

«cycleen V » :

1. Modele structurel des composants :

Dans ce modele, les sous-modeles du « modele structurel comportemental » de la phase

de conception seront remplacés par les modeles des composants établis dans la derniere
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Fig. 3.3 — Cycle de conception du « Prototypage Virtuel Fonctionnel »

étape de la phase de conception. Avec ce modele, nous pouvons connaitre le comportement

complet du systeme.

2. Prototype Virtuel :

Avec le « modele structurel des composants » établi dans 1’étape précédent, nous pouvons

construire déja un « prototype virtuel » basé sur le prototype réel.

A noter que le renforcement des deux étapes nous permet d’effectuer tous les tests et vali-
dations de fonctionnement avec les modeles décrits dans ’approche de « Prototypage Virtuel
Fonctionnel » a chaque étape et le prototype virtuel. Les étapes de validation propre au « cycle
en V » pourront donc étre préparées en amont et allégées, comme le montre la partie entourée

en gris de la figure 3.3.

3.2.2.2 Avantages de la méthode

Les avantages apportés par I’approche de conception par « Prototypage Virtuel Fonctionnel »

peuvent étre résumés dans ce qui suit :

e Moins de risque de conception,

Réduction de délais du projet,

Réutilisation des résultats,

Réduction du cotit de prototypage,
e Augmentation de la qualité et de la fiabilité des produits.
Pourtant, la réalisation de ce cycle de conception dépend fortement des performances dues

aux outils utilisés, lesquels doivent répondre aux caractéristiques suivantes :
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Unicité (le méme langage pour toutes les étapes du cycle),

Multi-abstractions,

Multi-physiques,

Normalisé.

3.2.3 Approche de modélisation
3.2.3.1 Coeur de conception

Le « Prototypage Virtuel Fonctionnel » est un cycle complet de conception. A partir de cette
méthode, nous pouvons réaliser la conception d’un produit depuis ’établissement du cahier des

charges jusqu’a la validation finale du produit « consommable ».

Le coeur de conception de cette méthodologie est 1’élaboration de modeles dits « comporte-
mentaux » décrivant au plus pres le comportement du systeme dans son environnement physique.
La réalisation de ces modeles « comportementaux » se décompose en quatre étapes extraites du
coeur du cycle de « Prototypage Virtuel Fonctionnel », comme le montre la figure 3.4. Ces quatre
étapes sont :

1. L’étape « modele comportemental »,

2. L’étape « modele structurel comportemental »,
3. L’étape « modeles composants »,
4

. L’étape « modeles structurel composant ».

Modéle
structurel
composant

Fig. 3.4 — Approche de modélisation intégrée au cycle de « Prototypage Virtuel Fonction-
nel »

3.2.3.2 Description des étapes de modélisation

1. Modéle comportemental :



3.2. PROTOTYPAGE VIRTUEL FONCTIONNEL 61

Normalement, ’aspect d’un systeme complexe est multiple. Pourtant, nous considérons
que son « modele comportemental » est un bloc entier, nous simplifions les interactions de
tous les parametres et tous les signaux du systeme, comme s’ils étaient dans une seule et
meéme structure. L’'intérét de ce modele nous permet d’avoir une vue globale du systeme,

nous ne nous intéressons qu’a la relation entre le systeme et I’environnement.

2. Modele structurel comportemental :

Au niveau de cette étape, le « modele comportemental » est dit structuré, c¢’est-a-dire qu’il
peut étre découpé en un certain nombre de composants selon leur fonctionnalité. Ensuite,
le « modele structurel comportemental » reprend ces composants pour les assembler en ne
décrivant que les interactions qui les caractérisent. Les composants sont considérés comme

de simples « boites noires » d’entrées-sorties dont on ne connait que le role.

3. Modeles composants :

Dans cette étape, nous descendons au plus bas niveau de conception pour modéliser les
fonctions de base de chaque composant. C’est-a-dire de remplir les « boites noires » des
composants par les fonctions requises. Ces « modeles composants » sont les « briques » de
base du modele global. Pour établir ces modeles il est possible de faire appel aux outils

métiers ad-hoc.

4. Modele structurel composant :

Apres avoir modélisé tous les composants, nous pouvons les intégrer dans le modele struc-
turel comportemental en remplacant les composants « boites noires » par les « modeles
composants ». Le nouveau modele nous permet d’avoir non seulement la vue globale des
comportements du systeme, mais aussi la fonction de chaque composant, ainsi que les

interactions entre les composants.

Dans cette these, nous adopterons cette approche de modélisation. Nous montrerons qu’elle
s’adapte parfaitement au domaine de description comportemental des MEMS et des applications

qui en découlent.

En effet, s’il est parfois essentiel de trouver des modeles simples pour une premiere étude
de simulation, ce qui pourrait correspondre & 1’étape « modéle comportemental », il est aussi
nécessaire de pouvoir décomposer jusqu’aux microstructures de base constituant les MEMS
pour étre sir de leur fonctionnalité [60]. Cette étape correspond a l’étape « modéle structurel
composant », laquelle permet de simuler de tels détails de structure tout en gardant 'avantage
d’étre simulé dans son environnement fonctionnel grace a 1’étape « modele comportemental »
qui ’a défini.

Dans la section suivante, nous allons présenter et analyser les avantages et les inconvénients

du langage VHDL-AMS que nous adopterons pour décrire une telle approche de modélisation.
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3.3 Les langages de modélisation descriptive

La réalisation du cycle de « Prototypage Virtuel Fonctionnel » que nous avons présenté précé-
demment nécessite un soutien tres important du langage de modélisation et des outils concernés.
Dans cette partie, nous allons présenter le langage VHDL-AMS, puis les autres langages de mo-
délisation descriptive utilisés. Nous donnerons aussi un élément de comparaison de chacun de
ces langages avec VHDL-AMS.

3.3.1 Le langage VHDL-AMS
3.3.1.1 Principes du langage

Le langage VHDL-AMS (VHSIC-Hardware Description Language - Analog and Mixed Sys-
tems) normalisé en décembre 1999 sous la référence IEEE 1076.1-1999 [61], a été développé
comme une extension du langage VHDL (IEEE 1076-1993) [62].

Le VHDL-AMS permet la modélisation et la simulation de circuits et de systémes logiques,
analogiques et mixtes. En tant que sur-ensemble du VHDL, le VHDL-AMS profite des capacités
de ce langage a modéliser des objets abstraits manipulant des signaux quantifiés a des moments
discrets dans le temps. Aux instructions concurrentes et aux instanciations des modeles du
VHDL, le VHDL-AMS ajoute les instructions simultanées qui permettent de manipuler des
valeurs & temps continu transportées par les objets « Quantity », et le concept de synchronisation
des noyaux de simulations numériques et analogiques utiles lorsque ’on veut forcer des points de
simulation et réinitiliser des conditions initiales d’équations différentielles a des temps donnés.
Les instructions simultanées mettent en jeu des équations différentielles non-linéaires implicites
pouvant étre simples, sélectives ou conditionnelles et qui relient les quantités.

Le VHDL-AMS dispose aussi de I'objet « Terminal » jouant le réle de noeud de connexion
pour le domaine analogique. L’objet « Terminal » est associé a une « Nature » qui définit un
domaine physique. Afin que I’on puisse résoudre ’ensemble des équations différentielles, le critere
de solvabilité doit étre validé localement et les conditions initiales doivent étre spécifiées [63,64].

Pour l'instant, les modeles en VHDL-AMS ne peuvent pas utiliser des équations aux dérivées
partielles. Il existe déja de nombreuses recherches abordant ce probleme. Par exemple, Nikitin

et al. proposent d’appliquer une discrétisation spatiale pour contourner cette limite de VHDL-
AMS [65].

3.3.1.2 Organisation d’un modele VHDL-AMS

a. Unités de conception

« L'unité de conception » (design unit) est le plus petit module compilable séparément.
VHDL-AMS offre cing types d’unités de conception [66] :

e La déclaration d’entité (entity declaration);
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Le corps d’architecture (architecture body), ou plus simplement architecture d’une entité;

e La déclaration de configuration (configuration declaration);

e La déclaration de paquetage (package declaration);

e Le corps de paquetage (package body).

Les trois premieres « unités de conception » (déclaration d’entité, architecture et déclaration
de configuration) permettent la description de I’aspect matériel d’'un systeéme, alors que les deux
dernieéres (déclaration et corps de paquetage) permettent de grouper des informations pouvant

étre réutilisées pour la description de plusieurs systemes différents.

La figure 3.5 reprend la disposition de ces unités de conception dans ’organisation globale
du modele VHDL-AMS [66].

Les trois unités de conception : déclaration d’entité, déclaration de configuration et déclara-
tion de paquetage, sont qualifiées de primaires (primary unit, marquées par un P sur la figure
3.5), car elles décrivent une vue externe. Les unités primaires déclarent ce qui est accessible aux
autres parties du modele. Elles permettent le partage et la réutilisation de ressources (modéles
et algorithmes). Elles ne contiennent que le minimum d’information nécessaire pour 'utilisation
de ces ressources. Les deux autres unités de conception : architecture et corps de paquetage, sont
qualifiées de secondaires (secondary units, marquées par un S sur la figure 3.5), car elles décrivent

une vue interne particuliere en fonction d’une vue primaire a laquelle elles sont « accrochées ».

Les unités secondaires regroupent des ressources seulement visibles par leur unité primaire
correspondante (déclaration d’entité pour l’architecture et déclaration de paquetage pour le corps

de paquetage). Elles contiennent des détails d’implémentation que I’on masque pour :
1. Eviter de surcharger I'utilisateur avec des détails inutiles.

2. Eviter des modifications malencontreuses de modéles et d’algorithmes de base. Plusieurs

architectures peuvent étre définies pour une méme entité.

b. Exemple de programmation

Pour mieux connaitre la structure d’'un modele en VHDL-AMS, un exemple est donné dans la
figure 3.6. C’est un modele de la résistance, qui a une valeur prédéfinie de 1 K. Nous constatons
qu’un modele VHDL-AMS se compose d’une entité (entity) et une ou plusieurs architectures (il
n’y a qu'une architecture dans 'exemple). Dans la partie entity, les bibliotheques sont appelées
(library), les contenus sont précisés (use), les parametres génériques sont définis (generic). Les
ports (port) par lesquels les données sont regues et envoyées sont aussi définis. L’entité décrit

en fait 'interface du modele avec le monde extérieur.

Dans 'architecture, on définit le comportement et/ou la structure du modele. La premiere
partie est une zone de déclaration dans laquelle les différentes classes d’objets sont déclarées,
parmi lesquels, signal est utilisé pour le support des informations a événements discrets ; quan-

tity est utilisé pour le support des informations a temps continu.

Cet exemple nous permet de découvrir les nouveautés apportées par le langage VHDL-AMS

par rapport au VHDL, son sous-ensemble :
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library ieee;
use ieee.electrical_systems.all;
entity Resistance is
generic (R : real ;= 1000.0); + | a
port (terminal a, b : electrical);
end; \% 6 § R
. , : B b
architecture beh of Resistance is
quantity V across | through a to b;
begin
V==R"*]
end;

Fig. 3.6 — Exemple de modéle en VHDL-AMS : modéle d’une résistance
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e Terminal : Ce nouvel objet de classe ne porte pas de valeur, il permet de nommer et
distinguer les natures des noeuds de connexions.

e Quantity : C’est un objet nous permettant de manipuler des valeurs a temps continu, qui
permet le mode de connexion signal flow.

° Equations par les instructions simultanées : Les liaisons entre les quantités sont
exprimés par des équations différentielles temporelles, qui sont implémentées par les ins-
tructions simultanées symbolisées par (==). La position des quantités dans I’équation
n’a aucune importance, c’est-a-dire qu’elles peuvent étre utilisées de manieres explicite ou

implicite dans les équations.

Pour mettre en évidence les avantages de VHDL-AMS par rapport a d’autres langages de mo-
délisation descriptive, nous allons étudier ces derniers dans la prochaine section en les comparant
a VHDL-AMS.

3.3.2 Les autres langages de modélisation descriptive
3.3.2.1 Le langage Verilog-AMS

Le Verilog-AMS a été créé sous la tutelle d’Accellera (Organisation de normalisation EDA)
afin de mettre en place les extensions analogiques mixtes du Verilog (IEEE-1364) [67]. La pre-
miere version était Verilog-A LRM sortie en juin 1996 puis Verilog-AMS LRM en aotut 1998,
puis Verilog-AMS LRM version 2.2 en novembre 2004.

Le langage Verilog-AMS permet de faire la description comportementale des systemes analo-
giques et mixtes. Tout comme le VHDL-AMS, le Verilog-AMS peut étre applicable aux systemes
électriques et non électriques. Ce langage permet de faire des descriptions de systémes, en utili-
sant des concepts tels que les noeuds, les quantités de branche, et les ports. Les signaux de type
analogique et numérique peuvent étre présents dans le méme module. D’ailleurs, Verilog-AMS
fournit aussi la possibilité de modéliser des systemes multi-physiques. Ce langage ne présente pas
les mémes hauts niveaux d’abstraction que VHDL-AMS. La norme est assez floue sur certains

points rendant ses implémentations incompatibles.

3.3.2.2 Le langage MAST

Le langage MAST est un langage propriétaire développé en 1984 et complétement lié au
simulateur SABER développé & l'origine par la société Analogy™ et appartenant actuellement
a la société SYNOPSYS [68]. Depuis plus de vingt ans, en tant que précurseur des langages de
modélisation, le MAST a dominé le marché des langages de description de matériel & signaux
et technologie mixte, de part le fait que Poutil Saber™ est implémenté notamment dans de
nombreuses entreprises automobiles et aéronautiques. Ce langage propose néanmoins des méca-
nismes de modélisation obsoletes et non adaptés notamment pour la modélisation de systemes

numériques.
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Le langage MAST est exclusif & 'outil Saber ™ et présente le défaut de ne pas étre normalisé.
De plus, il permet d’avoir au sein méme du code du modele des instructions pilotant directement
le coeur du simulateur afin de controler la convergence (« control section »). La mise en commun
de différents modeles ayant chacun un acces au coeur de simulation rend les projets d’une

complexité extréme.

Ainsi I'inconvénient majeur de Saber™, par rapport & notre vision de plate-forme coopéra-
tive, est son langage propriétaire, MAST, qui ralentit sa diffusion. Derniérement, suite au rachat
de Toutil par la société Synopsys'™ et grace a une réaction commerciale naturelle face & la
montée en puissance de VHDL-AMS, une nouvelle initiative a été lancée. Il s’agit d’une proposi-
tion OpenMAST™ dont I'objectif est de rendre « open source » la grammaire du langage pour

faciliter la naissance d’outils tiers.

Ce langage ne reprend cependant qu’une sous partie de la grammaire du MAST originel.
L’autre réaction est la mise sur le marché de 'outil SaberHDL permettant de co-simuler du
MAST et du VHDL-AMS. Cet outil n’est pas opérationnel a la date d’écriture de ce document.

3.3.2.3 Le langage Modelica

Modelica est un langage ouvert (non normalisé) dont le développement et la promotion sont
organisés par 1’association Modelica [69]. La premiere version de ses spécifications a été finalisée
en septembre 1997 (version 1.0). La version la plus récente des spécifications est la version 2.2
(Mars 2005). C’est un langage de modélisation orienté objet qui permet de modéliser des systemes
complexes pouvant étre multidisciplinaires (thermique, mécanique, hydraulique, électronique,...).

Son écriture est plus accessible aux « informaticiens » qu’aux « physiciens/technologues ».

Les modeles y sont mathématiquement décrits a ’aide d’équations pouvant étre algébriques,
différentielles ou discretes. Les algorithmes de résolution pour les systemes équations y sont
efficaces et permettent la manipulation de modeles complexes pouvant compter plusieurs milliers
d’équations. Ce langage est utilisé dans des simulations de type hardware-in-the-loop (simulation
mélant prototype réel et prototype virtuel) pour des modeles simples (avec des contraintes fortes
d’écriture).

Il est possible d’intégrer dans des modeles Modelica des informations concernant leur repré-
sentation graphique, facilitant leurs utilisations dans des outils différents a forte valeur ajoutée
graphique (animations).

Contrairement a la simulation d’un modele mixte VHDL-AMS qui met en jeu le couplage
de deux simulateurs distincts dédiés respectivement a la partie discrete et a la partie continue,
qui vont se synchroniser explicitement & certaines instants ¢ (dépassement de seuil, évenements).
Modelica voit quand a lui a tout instant ’ensemble des équations différentielles, algébriques et
discrétes comme un seul et unique systeme d’équations ce qui rend la synchronisation automa-

tique (mais hors de controle de 'utilisateur).

Cela met néanmoins en avant qu’il n’y a pas dans Modelica une prise en charge adaptée
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du domaine discret comme le fait le VHDL-AMS. En effet les mécanismes proposés sont les
mémes que dans MAST, qui sont obsolétes. Sur le site officiel du langage les seules références
bibliographiques pour parler de la description numérique en Modelica sont des références sur
VHDL!

3.3.2.4 MATLAB

MATLAB est un interpréteur de commande pour accéder aux bibliotheques LINPACK et
EISPACK créé par la société The MathWorks™ [70] en 1984. Il permet une manipulation simple
des matrices, de tracer des foncions et des données, d’implémenter des algorithmes, de créer
des interfaces utilisateurs, et de s’interfacer facilement avec d’autres programmes. MATLAB
est construit autour d’'un langage communément appelé M-code. Le code est saisi dans une
fenétre de commande. La séquence de commandes peut alors étre sauvegardée dans un script,
ou encapsulée dans une fonction. MATLAB peut étre complétée par de multiples outils appelés
plugins ou toolbox :

o Communications Toolboz,

e Control System Toolboz,

e Neural Network Toolbox,

e Optimization Toolbozx,

e Robust Control Toolbox,

e Statistics Toolbozx,

e System Identification Toolbozx,

o Virtual Reality Toolboz,

o FExcel Link,

o Simulink.

L’outil SIMULINK proposé depuis 1992 permet de modéliser, simuler et analyser des sys-
temes dynamiques multi-domaines décrits sous forme SIGNAL FLOW. Son interface principale
repose sur un diagramme de blocs graphiques, avec des bibliotheques de blocs prédéfinis per-
mettant la modélisation systeme. L’outil profite de la puissance de calcul numérique offerte par
I’environnement MATLAB. Il est principalement utilisé dans les applications de controle et dans

la manipulation de signaux numériques (DSP).

Une de ses principales caractéristiques est que les connexions ne sont que de type « flot de
signal » (signal flow). Dans ce cas de figure, les sorties d’un bloc ne sont pas influencées par les
entrées d'un bloc connecté aux sorties (impédance de sortie nulle et d’entrée infinie). S. Guessab
a réalisé une comparaison entre une modélisation sous MATLAB /Simulink et sous VHDL-
AMS d’un composant piézoélectrique [71]. Il constate que le VHDL-AMS, de part son type de
connexion conservatif (échange bidirectionnel de I’énergie) et son écriture des équations phy-
siques, permet une modélisation plus aisée et plus directe. En termes de résultats de simulation,

ils sont identiques pour une complexité de modélisation beaucoup plus grande en SIMULINK.
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Pour étre complet au niveau des possibilités d’utilisation de « Simulink » au sein d’un flot
de conception systéme, il convient de citer certains logiciels pouvant étre couplés a « Simulink »
dans une optique de génération de code. Ainsi, en utilisant un autre produit de The MathWorks
« Real-Time Workshop », « Simulink » est capable de générer du code C pour des systéemes
embarqués & partir d’algorithmes créés sous « Simulink ». Avec le logiciel « Simulink HDL

Coder », du code VHDL et Verilog synthétisables peuvent étre générés a partir de « Simulink ».

La hiérarchisation des équipes de développement fait que chaque niveau du processus de
conception systéme n’est pas congu par les mémes personnes, et chaque population a ses propres
habitudes et ses propres outils « métier ». Par exemple, la description de plus haut niveau d’une
chaine de traitement de communication (exemple UMTS) sera développée par des personnes du
traitement du signal, qui représentent généralement leurs algorithmes en code C ou en MATLAB.
C’est le niveau en dessous qui sera traité par les électroniciens, qui travailleront alors en Verilog,
VHDL ou SystemC.

3.3.2.5 Tableau comparatif et bilan

Le tableau 3.1 permet de récapituler et comparer les principales caractéristiques des cinq
principaux candidats de langage de modélisation et outil : VHDL-AMS, Verilog-AMS, Modelica,
MAST et MATLAB.

D’apres les études et les comparaisons faites entre les langages de modélisation, il en res-
sort que les mécanismes de modélisation de la norme VHDL-AMS (multi-domaines, multi-
abstractions, multi-architectures) apparaissent les mieux adaptés a notre méthodologie de concep-
tion par « Prototypage Virtuel Fonctionnel ». Ce langage de haut niveau permet d’écrire un
cahier des charges abstrait et simulable. Une architecture de systéme peut étre faite de maniere
fonctionnelle en associant des modeles existants ou a créer. Les modeles peuvent étre décrits

sous forme comportementale ou structurelle.

Le fait d’étre une norme, le VHDL-AMS autorise I’échange entre collaborateurs ou de fournir
a des clients des modeles de haut niveau dans le cadre d’une bibliotheque IP (Intellectual
Property). Il est aussi possible de décrire les composants a trés bas niveau en écrivant sous
forme d’instructions simultanées les équations différentielles issues des études physiques. On peut
donc ajouter dans les modeles des imperfections et ainsi voir I'influence sur les performances de

la modification d’'un parametre.

VHDL-AMS permet de modéliser I’environnement du systéme, optimisant ainsi son étude
et sa mise au point. Le VHDL-AMS prend en charge la conception mixte et permet de mettre
en jeu plusieurs domaines physiques. Ainsi une modélisation peut prendre en compte les phé-
nomenes électriques, optiques, mécaniques, thermiques et leurs couplages. Dans ce domaine, de
nombreux modeles ont été congus avec VHDL-AMS. Par exemple, un modele de transforma-
teur électromagnétique [73], un modele de capteur piézocéramique ultrasonique [74], un capteur

« bluetooth » [75] mais aussi des véhicules hybrides, des moteurs électriques, des mécanismes bio-
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VHDL-AMS Verilog-AMS | Modelica MAST MATLAB
Norme IEEE 1076.1- | Recommandation Non Définition | Non Non
1999 ouverte
Présentation || Extension du | Extension de | Langage de | Langage pro- | Logiciel calcul
VHDL (IEEE | Verilog (IEEE | modélisation priétaire 1lié & | numérique +
1076) 1364) orienté objet Poutil SABER | Simulink
Modularité Entité Ac- | Mono- Mono- Mono-bloc Mono-
tive Multi- | Architecture Architecture Architecture
Architecture
Equations
algebre- Oui NL- | Oui Forme ex- | Oui Forme im- | Oui Forme ex- | Oui Forme ex-
différentielles || implicite ordre | plicite ordre 1 plicite ordre 1 plicite ordre 1 plicite ordre 1
N
N;[m,tl_, Oui Non Oui Oui Oui
disciplines
Conservatif
/ Flot de || Oui/Oui Non/Oui Oui/Oui Oui/Oui Oui/Oui
signal
Multi- . Oui Non Oui Oui Non
abstraction
Gestion des
discontinui- Oui Instruction | Oui Oui/automatique] Oui Control | Non
tés Break Mécanisme daté | Section
Dépendance Non Oui Oui Non Non

a un outil

Tab. 3.1 — Comparatif de cing langages de modélisation mizte [72]
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chimiques, des batteries sous forme électrochimiques. Voir le site www.systemsvip.com [76].

Un autre atout du VHDL-AMS est de proposer une approche multi-abstractions permettant
ainsi d’associer des modeles de haut niveau et des modeles de bas niveau dans le méme modele
global ayant une approche structurelle. Ainsi, on peut détailler certaines parties plus finement,
alors que d’autres parties sont modélisées de maniere plus abstraite, requérant ainsi un temps

de calcul inférieur [6,77] & une modélisation homogene a bas niveau.

Un des intéréts du VHDL-AMS est de construire une bibliotheque de modeles génériques
réutilisables afin d’augmenter la productivité. A la suite de sa normalisation en 1999, de nom-
breux projets ont été mis en place autour de ce langage. Les laboratoires de recherches et les
industriels ont unis leurs efforts afin de développer les bibliotheques de modeles dans ce langage.
Ces efforts ont aussi permis d’améliorer constamment les outils dédiés a ce langage et notamment

les simulateurs de modele.

Les criteres importants des concepteurs sont en effet pour ces outils : la couverture de la
norme, une interface conviviale, une gestion des bibliotheques de modeles efficace, des simulations

performantes en termes de précision et de temps de mise en oeuvre.

3.4 Outils de simulation VHDL-AMS

Actuellement, il existe plusieurs simulateurs pour la simulation du VHDL-AMS. Aucun
d’entre eux ne supporte la norme & 100%, mais chacun s’en approche plus ou moins. Nous

allons présenter trois des plus utilisés.

3.4.1 Environnement de simulation VHDL-AMS

La figure 3.7 illustre 'environnement de simulation type de VHDL-AMS et les différentes

phases « d’édition », « d’analyse », « d’élaboration » et « d’exécution » liées au langage [66].

L’interface graphique peut se réduire a un simple éditeur de texte. Les outils CAO du marché
utilisent en plus leur éditeur de schémas pour générer automatiquement le squelette d’un modele
VHDL-AMS, c’est-a-dire au moins la déclaration d’entité avec ses ports et un corps d’architecture
minimum. Des outils plus avancés permettent de décrire le comportement du systeme a modéliser

sous la forme de machines d’états, de chronogrammes ou de tables de vérité.

L’analyseur (ou compilateur) vérifie la syntaxe d’une description VHDL-AMS. Il permet la
détection d’erreurs locales, qui ne concernent que 1'unité compilée. Plusieurs techniques d’analyse
sont actuellement utilisées par les outils du marché. L’approche compilée produit directement du
code machine, ou, dans certains cas, du code C++ qui sera lui-méme compilé. L’objet binaire est
alors lié au code objet du simulateur. Cette approche réduit le temps de simulation au détriment
du temps d’analyse. L’approche interprétée transforme le code source en un pseudo-code qui est

interprété par le simulateur. Cette approche réduit le temps d’analyse au détriment du temps
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Editeur
texte ou graphique
Source VHDL-AMS

CAnaIyseur VHDL-AMS>

* Bibliothéques

Format
intermédiaire

Y
( Elaboration >
Y

CSimulation VHDL-AMS>

Fig. 3.7 — Environnement de simulation VHDL-AMS

de simulation.

Chaque concepteur possede une bibliotheque de travail (working library) de nom logique
WORK (le nom est standard) dans laquelle sont placés tous les modeles compilés. Le lien du
nom logique avec ’emplacement physique de la bibliotheque dépend de I'outil de simulation ou

de synthese utilisé.

Il est aussi possible de faire référence, en mode de lecture seule, a d’autres bibliotheques, des
bibliothéques de ressources, contenant d’autres modeles ou des utilitaires. Plusieurs bibliotheques
peuvent étre actives simultanément. Chaque bibliotheque contient une collection de modeles
mémorisés dans un format intermédiaire. Elle contient également un certain nombre de relations

et d’attributs liant, si nécessaire, les différents modeles entre eux.

La phase d’élaboration consiste en une construction des structures de données et permet la
détection d’erreurs globales, qui concernent 1’ensemble des unités de la description. Cette phase

est normalement exécutée en arriere-plan avant la simulation proprement dite.

Le simulateur calcule comment le systeme modélisé se comporte lorsqu’on lui applique un
ensemble de stimuli. L’environnement de test peut également étre écrit en VHDL-AMS : il peut
étre lui-méme vu comme un systeme définissant les stimuli et les opérations a appliquer aux
signaux de sortie pour les visualiser (sous forme texte ou graphique). Le simulateur permet aussi
le déverminage (debugging) d’'un modele au moyen de techniques analogues a celles proposées
pour les programmes écrits en Pascal, C ou Ada : simulation pas a pas, visualisation de variables,

de signaux, modification interactive de valeurs, etc. Il faut noter que ce genre de vérification s’ap-
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plique difficilement & un modele analogique. En effet : quelle est la signification d’une simulation

pas a pas des lignes de code d’un ensemble d’équations simultanées ?

3.4.2 Principaux outils de simulation
3.4.2.1 hAMSter et Simplorer (Ansoft®)

hAMSter est un compilateur/simulateur du langage VHDL-AMS librement disponible. Ce
n’est pas un outil industriel. Son principal avantage est sa simplicité d’utilisation, il permet
a l'utilisateur de prendre en main tres rapidement les démarches essentielles du travail avec
le VHDL-AMS. Il n’a pas besoin d’une configuration élevée d’'un ordinateur pour fonctionner.
Toutefois, il montre aussi quelques inconvénients. Le plus marquant est que le logiciel présente
beaucoup de bugs. Les tout premiers modeles développés dans cette these ont été réalisés avec

ce logiciel.

hAMSter a finalement été absorbé par Ansoft™ un leader dans le développement de logiciel
pour la conception et la simulation électronique de haute technologie [78]. Un des produits phares
d’Ansoft™ est Simplorer™ dont le premier moteur VHDL-AMS a été construit sur hAMSter.
C’est une suite logicielle composée de plusieurs modules et destinée essentiellement a simuler
le fonctionnement de systémes comportant des circuits électriques ou électroniques, des organes
mécaniques ou des dispositifs de controle. Ses domaines d’application sont tres vastes, avec une

prédilection pour les systemes ou processus industriels.

Lors des premiers travaux de développement des modeles, les problemes rencontrés le plus
souvent sont dis aux bugs du logiciel. A titre d’exemple, quand on décrit un objet qui rebondit
sur le sol, il est arrivé que le résultat montre que la hauteur de 'objet est négative, c’est-a-dire
d’entrer dans le sol. La cause de cette erreur vient d’un calcul de pas et de détection de choc

pas assez précis.

3.4.2.2 ADVance-MS (ANACAD)

C’est un outil développé par ANACAD, société frangaise rachetée par MENTOR-GRAPHICS
intégré dans la chaine de conception de cette société [79]. Il fonctionne sur les stations SUN et HP.
C’est un outil issu et congu pour le monde de ’électronique intégrée. Aucun effort n’est fait par
I’éditeur pour augmenter la couverture de la norme pour accéder a des besoins de modélisation
de niveau systeme. Le client principal est ST Microélectronics et seules des demandes pilotent

la « roadmap » des développeurs.

Par exemple au niveau de la couverture de la norme, il y a beaucoup de lacunes dans les pre-
mieres versions. A titre exemple, Initialisation, « break » et « generate » ne sont pas supportés.
Depuis quelques années, cet outil est utilisé régulierement dans la conception des MEMS, nous

pouvons citer une étude sur une microcellule de vibration mécanique par Schlegel [80].
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3.4.3 Simulateur SMASH (Dolphin-integration®))

SMASH™ est en ce moment le simulateur du langage VHDL-AMS le plus complet sur le
marché. Il s’approche d’une couverture totale de la norme, assez loin devant les autres simulateurs
[81]. Dans sa version de base il ne dispose pas d’éditeur graphique.

Une capacité tres intéressant de I'outil SMASH™ est sa capacité multi-langage. Il est com-
patible avec SPICE, Verilog-HDL, VHDL, ABCD (internal C-language), C et VHDL-AMS et
peut étre interfacé avec MATLAB/SIMULINK. A partir de la version SMASH 5, les utilisateurs
ont plus de possibilités de travailler en mélangeant les différents langages et les niveaux de des-
cription. Il permet surtout d’ajouter dans un modele un autre modele développé dans un autre
langage.

Cette capacité est bénéfique pour le développement d’un projet complexe. Nous pouvons
réutiliser un modele déja développé sous un autre langage sans le convertir. Cela réduit le
temps de développement, et évite les éventuelles erreurs commises dans les conversions. Dans la

perspective de notre projet actuel, il est prévu d’intégrer des modeles développés en langage C.

= SMASH 5.7.0 @@E

File Edt Wiew Design Simulate Waveforms Tools  Windows Help
i BH& OO X 9| ?
QDO UM GANANPHIAIN A B ) FAE

3 - olx| E o) |

1 1 * VHDL Al rest
2 »x> VHDL 2 i
3 3 .VHDL SET EIND=AMS
4 - a
5 - Micro Fluidic Conveyor HEADER - Do not remove 5
6 -= 6 .VHDL elaborate entity=system unit=structural
7 -- Description : This model describes the behawiors of a 7
8 -- microconveyor transporting an chiject. g
9 - 9 .Eps 2n 100m l0n
10 -- File : Ommed by : 10 .Tolerance DEFAULT_TOLERANCE 2n
1 - 11 .Tolerance DEFAULT_DOT 1
12 -- uthoris) : Lingfei ZHOU Organisation : InESS 1z .H 100ns 100ns 40us 125m 2
13 -- Date : Project : 13 .Tran 20us 500ws 0 neisesno noisestep=lms traceBreak=ves
4 - 14 .oprion Tuning=Accurate
15 -- Current Version : 0.70 Werified by : 15 .Method TRAF
16  -- TRT walidation : 16 .Trace Tram  SYSTEM. POSITION_X Min=4.0017317E-003 Max=1.5980291E-002
17 -- History : 17  .Trace Tram  3SYSTEM. POSITION_Y Min=6.6768335E-003 Max=2.2969904E-002
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Fig. 3.8 — Environnement graphique du logiciel SMASH™

La figure 3.8 donne un exemple d’une fenétre de travail principale de SMASH. Deux fenétres
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cote-a-cote dans le fond affichent deux types de fichier de base : « .nsx » et « .pat ». Ces deux
fichiers comprennent respectivement la description du modele, et la description des directives de
controle du compilateur et du simulateur. Dans la figure, la fenétre a fond noir est le « grapheur »

qui présente les résultats de simulation.

3.4.3.1 Autres outils

Saber® HDL : Saber® HDL est un produit de Synopsys®. Il s’agit d’un simulateur multi-
technologies pour les systemes mixtes. Il est indépendant des langages utilisés. Il peut supporter
la combinaison des langages HDL et la description SPICE. Actuellement, il supporte aussi le
langage VHDL-AMS et MAST. Saber®HDL fonctionne sur Sun Solaris 2.6.8, Windows NT
4.0/2000 et RedHat Linux 7.2 [82].

VHDL-AMS Wizard : VHDL-AMS Wizard est un outil développé par Ansoft®) et intégré
dans le logiciel Simplorer®). Il s’agit d’un générateur automatique de modele en VHDL-AMS. Un
éditeur avec la coloration syntaxique est mis en place. On peut importer les codes VHDL-AMS.

Il existe aussi des librairies des composants de base [78].

3.4.4 Contexte de theése

Etant donné que ’émergence du langage VHDL-AMS est relativement récente, les outils de
support comme les simulateurs ne sont ni nombreux, ni performants depuis le début. Il a fallu
quelques années pour que les différents éditeurs de logiciels améliorent la performance de leurs

produits.

Durant le développement des modeles dans le cadre de la these, les trois simulateurs cités dans
les sections précédentes ont tous été utilisés. Nous avons finalement choisi SMASH™ comme
Ioutil principal pour la modélisation de la « Surface Distribuée a base de MEMS ». Les raisons

sont les suivantes :

e SMASH est assez facile a utiliser ;

e Le simulateur SMASH est performant ;

e SMASH supporte des jeux d’équations de tres grande taille;

e SMASH offre de nombreuses possibilités dans la matiere de la simulation ;

e Par rapport a ADV-MS, SMASH couvre mieux la norme;

e SMASH présente de bonnes perspectives dans la co-simulation avec d’autres langages de
modélisation ;

e La société Systems’ViP avec qui nous sommes en contact étroit a une treés grande expertise

et développe des outils tiers autour de ce noyau.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé trois sujets : la méthodologie de conception, le langage
de modélisation choisi pour la réalisation de cette méthodologie de conception et l'outil de

développement.

Dans la premiere partie, nous avons présenté la méthodologie de conception classique :
Conception en V classique et nouvelle méthodologie formalisée par Yannick Hervé : le Pro-
totypage Virtuel fonctionnel. Par rapport a ’ancienne méthode de conception, le prototypage
virtuel améliore 'efficacité de la construction du systéme en renforcant ’étape de simulation.
Cette modification apporte non seulement la réduction du temps et du cott de développement,

mais aussi une bien meilleure fiabilité.

Dans la deuxieme partie, nous avons d’abord présenté brievement les cing langages de mo-
délisation mixte les plus présents sur le marché : Verilog-AMS, MATLAB, Modelica, MAST et
VHDL-AMS, puis donné notre choix aprés une comparaison entre les caractéristiques des cinq
candidats : VHDL-AMS. Ce langage permet la modélisation et la simulation de circuits et de
systemes logiques, analogiques et mixtes. Ses multiples avantages correspondent aux besoins du

développement de notre systeme.

Dans la derniére partie, nous avons présenté plusieurs outils couramment utilisés dans la mo-
délisation. Nous avons choisi SMASH comme 'outil de développement & cause de sa couverture

de la norme et de sa capacité multi-langages.
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Chapitre 4

Modele comportemental

4.1 Approche de description

4.1.1 Description générale

Abordons dans ce chapitre la premiere étape de modélisation en VHDL-AMS de la matrice
de microactionneurs pneumatiques dans son environnement fluidique. Nous débuterons par la
« modélisation comportementale » du dispositif et de son milieu fonctionnel, respectant ainsi

I’approche du cycle de description de prototypage virtuel présentée précédemment.

On rappelle que la « modélisation comportementale » se doit d’étre indépendante de I’archi-
tecture du systeme en explicitant seulement le fonctionnement par ’écriture d’un modele global,
c’est-a-dire de représentation mathématique associant des variables (appelées variables d’états)
et des équations matérialisant les relations entre ces variables. De plus, a la différence d’une
approche purement fonctionnelle, la description comportementale inclut des entrées/sorties et
les lois de conservation de 1’énergie, ce qui nécessite la définition, pour chaque acces du systeme,

de quantités d’effort et de flux dont nous reparlerons.

Reprenons d’abord, avec la figure 4.1, le descriptif du systeme de micromanipulation pla-
neur basé sur une matrice de microactionneurs pneumatiques que nous allons modéliser en lui

associant des fonctions fluidiques a écoulement d’air.

Sur la face-avant de la matrice présentée sur la figure 4.1, plusieurs rangées d’orifices sont
alignées régulierement. Les orifices sont congus de facon soit horizontale, soit verticale. A chacun
d’eux est associé, en face-arriere, un microactionneur électrostatique correspondant & une micro-

valve actionnée dans le plan dans deux directions.

Ainsi sera constituée la matrice de microactionneurs pneumatiques, laquelle se présentera
finalement sous la forme d’un champ de force constitué de centaines de jets d’air. Ce réseau sera
commandé de maniere individuelle ou collective (par rangées) pour la micromanipulation sans

contact et & deux dimensions d’un objet glissant (lévitant) sur sa surface.
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Matrice de
Microactionneurs

Micro-Valve
Electrostactig

Pression @

Fig. 4.1 — Description de la matrice de microactionneurs pneumatiques dans son environ-
nement fluidique a écoulement d’air

Pour décrire le comportement de la matrice, nous avons tout d’abord élaboré un modele
simpliste du dispositif comme l'illustre les deux représentations de la figure 4.2, correspondant
respectivement aux vues de dessus (figure 4.2a) et de coté (coupe entre A et A’ de la figure 4.2b)

du dispositif de micromanipulation.

4.1.2 Description en sous-modeles

Au regard de ces figures nous allons définir les différentes regles de comportement des quatre
sous-modeles structurels et fonctionnels du systeme :

e Le sous-modele « microactionneur pneumatique »,

e Le sous-modele « matrice de microactionneurs pneumatiques »,

o Le sous-modele « objet »

e Le sous-modele « environnement fluidique & écoulement d’air ».

Détaillons a présent ces regles de description comportementale du systéme en entier.

4.1.2.1 Sous-modeéle « microactionneur pneumatique »

La description comportementale du « microactionneur pneumatique » présentée sur la figure
4.2 se résume aux 4 regles structurelles et fonctionnelles suivantes :

e L’aire occupée par le microactionneur pneumatique est de forme carrée,

e L’orifice est de forme rectangulaire et se place au centre du microactionneur,

e Le microactionneur possede trois états :

— Etat au repos : c’est I’état ou la micro-valve n’est pas actionnée. Dans cet état, ’écart

entre la micro-valve et l'orifice supérieur laisse des fuites d’air sur les cotés de ces élé-
ments. Ainsi, le microactionneur génere une force de direction verticale et de sens vers

le haut qui permettra la lévitation permanente de ’'objet.
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(b)

A

N |i| |}| |}| ] [ Y
20 0 0 0 B

Fig. 4.2 — Description de la matrice de microactionneurs pneumatiques. (a) Vue de dessus.
(b) Vue de coté.

— Etat actif 1 et 2 : c’est ’état oi la micro-valve est actionnée. Dans cet état, la micro-valve
est déplacée sur la droite ou sur la gauche (état actif 2), générant un jet d’air épousant
la fente créée par I’écart entre la micro-valve et 'orifice.

e Le microactionneur peut étre placé a la perpendiculaire sur le plan horizontal et ainsi
permettre a ce dernier de diriger un jet d’air dans deux nouvelles directions avec un angle

de 90° aux précédentes.

4.1.2.2 Sous-modele « Matrice de microactionneurs pneumatiques »

Au vu des figures 4.1 et 4.2, la description comportementale de la matrice de microaction-
neurs, qui correspond a la surface active, est donnée par les 5 regles structurelles et fonctionnelles
suivantes :

e La surface active est composée d’une matrice de microactionneurs pneumatiques, tels qu’ils

sont dans la description précédente,

e Les microactionneurs sont placés rangée par rangée,

e Chaque rangée se compose d’un arrangement linéaire de microactionneurs projetant tous

un jet d’air dans la méme direction,

e Deux types de rangées sont placés alternativement,

e Les interfaces entre les rangées sont identiques.
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4.1.2.3 Sous-modele « Objet »

La description comportementale de 'objet, qui doit étre manipulé, est représentée sur les
figures 4.1 et 4.2 et peut étre donnée par les 2 regles structurelles et fonctionnelles suivantes :
e L’objet est carré, plat et son corps est homogene (densité constante),

e La rotation de 'objet est négligée.

4.1.2.4 Sous-modeéle « Environnement fluidique a écoulement d’air »

La description de ce sous-modele fait ’objet de la section suivante sur les « éléments de

mécanique des fluides ».

4.2 Eléments de mécanique des fluides

4.2.1 Introduction

D’apres P. Chassaing [83], “La mécanique des fluides est une discipline vaste et diversifiée,
tant par les champs scientifiques qu’elle recouvre que par ses domaines applicatifs”’, et Como-
let [84], “D’un point de vue thématique, la mécanique des fluides procéde d’une analyse ma-
croscopique de tous les mécanismes de transferts diffusifs par agitation moléculaire. Désormais
I’assise scientifique de cette discipline est a rechercher autour d’un nouveau pole barycentrique
entre physique, mécanique, thermodynamique des processus irréversibles, thermique, chimie.
Pour s’en convaincre, il suffit de prendre I’exemple de « I’écoulement » dans une turbomachine
avec coexistence d’aspects diphasiques, réactifs, thermiques... ou la connaissance du mélange est
souvent 'une des clés de la maitrise de tels équipements, renvoyant a une mécanique des fluides

fort complexe”.

Nous montrons a I’évidence qu’il ne saurait étre question de couvrir d’un seul élan ce vaste
champ de la mécanique des fluides pour introduire les notions élémentaires dont nous aurons
besoin pour la modélisation de notre systeme de surface active pneumatique a base de MEMS
distribués. Nous limiterons nos recherches aux seuls « mouvements des fluides parfaits » d’ou
nous étudierons les notions « d’efforts exercés par un fluide sur un solide » en nous basant sur
les principes fondamentaux exprimées par Y. A. Cencel et J. M. Cimbala dans leur ouvrage de

référence « Fluid Mechanics - Fundamentals and Applications » [85].

4.2.2 Définitions d’un écoulement fluidique

L’introduction de marqueurs (fumée dans le cas des gaz, colorant pour les liquides), permet
d’observer des différences importantes dans le comportement des écoulements des fluides [86].
Dans certains écoulements, les particules marquées diffusent trés lentement c’est-a-dire s’écartent

peu les unes des autres, les différentes couches (lamelles) glissent les unes par rapport aux autres
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sans se mélanger : ’écoulement est dit « laminaire ». Au contraire dans d’autres écoulements les
particules marquées s’éloignent trés rapidement de maniere « aléatoire, irréguliere, dans toutes
les directions » les unes des autres, on ne retrouve plus de trace de marquage significative tres

pres de 'endroit ol le marqueur a été introduit : ’écoulement est dit « turbulent ».

Dans le cas d’un écoulement laminaire, les couches de fluide s’entrainent collectivement par
friction visqueuse, sans se mélanger. A 'opposé, les écoulements turbulents sont le siege de

mélange entre les couches rapides et les couches lentes, par tourbillonnement.

Le fluide n’étant pas assez visqueux, les effets d’inertie prévalent. Méme si une partie des
variables caractéristiques varie fortement en régime turbulent, il est possible d’analyser ces écou-
lements en considérant les variables comme la somme d’une donnée constante et d’une donnée

fluctuante.

Nombre de Reynolds : 1l caractérise I'importance des effets visqueux par rapport aux effets
d’inertie du fluide en mouvement. Calculons le rapport entre les deux quantités et normalisons

les grandeurs :

VL _ VD
_SVL_ Y.

avec : (V) la vitesse moyenne de 'écoulement ; (1) la viscosité cinématique du fluide; (L) une

Re (4.1)

longueur caractéristique; (p) la masse volumique; (v) la viscosité cinématique.

Une loi empirique fondée sur les observations de Reynolds permet de prévoir le comportement
d’un écoulement par le calcul de son nombre de Reynolds caractéristique. Les études empiriques

donnent les résultats suivants, tableau 4.1 :

Nombre de Type Ecoulement d’un fluide | Visualisation de
Reynolds d’écoulement | visqueux dans une I’écoulement (traceurs
conduite colorés )

Re <2000 Laminaire

2000 < Re <6000 | Transitionnel

Re < 6000 Turbulent

Tab. 4.1 — Caractéristiques des écoulements visqueuz en friction du nombre de Reynolds
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4.2.3 Efforts exercés par un écoulement sur un solide
4.2.3.1 Phénomeénes physiques d’un écoulement fluidique

Comme nous 'observons quotidiennement dans la pratique, I’écoulement d’un fluide d’air
sur un corps solide se produit tres fréquemment et est responsable de nombreux phénomenes
physiques agissant sur les automobiles, I’habitat, les arbres, les lignes de hautes tensions, etc. Il
agit également, mais de maniere différente, sur les ailes des avions, la pluie (upward draft of rain),
la neige, les particules de poussieres, etc. La figure 4.3 représente quelques exemples de corps
solides ou s’appliquent des efforts exercés par I’écoulement de fluide d’air (avion, montgolfiere,
hélicoptere, deltaplane).

Fig. 4.3 — Ezemples de corps solides ou s’appliquent les forces de trainée et de portance
(avion, montgolfiére, hélicoptére, deltaplane)

Développer une meilleure compréhension de ce type de phénomene fluidique dit « fluide
extérieur » est un point essentiel dans la conception de nombreux systemes d’ingénierie tels que
Paviation, ’automobile, 'habitat, les navires, les sous-marins et tous types de systémes a turbine.
Dans le domaine des écoulements d’air, les récents modeles de voiture, par exemple, doivent
étre congus en insistant particulierement sur l’aérodynamisme. Il en a résulté des réductions
significatives dans la consommation d’énergie thermique mais également du bruit, et dans une

considérable amélioration dans la conduite.

A noter que 'on retrouve ces mémes phénomenes physiques dans ’écoulement des fluides

liquides.

On notera aussi que si parfois c’est le fluide qui se déplace vers un corps stable (comme
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le vent soufflant sur un building), c’est aussi le corps qui peut aller a I'encontre d’un fluide
dit « passif » (comme la voiture se déplagant contre I’écoulement d’air). Ces deux processus
apparemment différents sont en réalité équivalents. En effet, il importe peu de savoir quel est
le mouvement absolu entre le fluide et le corps solide. De tels mouvements, référencés comme
« fluide sur corps » ou « fluide extérieur », sont analysés de la méme maniere en fixant, par

convention, les coordonnées du systeme sur le corps solide.

4.2.3.2 Ecoulements fluidiques & deux et trois dimensions

La forme d’un corps solide a une profonde influence sur les effets de fluide sur un corps et
sur les champs de vélocité. L’écoulement d’un fluide sur un corps est dit & deux dimensions
quand le corps est tres long et de section constante, et quand le fluide s’exerce de facon normale
sur le corps solide. Le vent soufflant sur un long tube de fagon perpendiculaire & son axe est
un exemple de fluide & deux dimensions, comme l'illustre la figure 4.4(a). L’approche idéale du
fluide & deux dimensions est appropriée quand le corps est suffisamment long pour négliger les

effets de bords et quand le fluide est uniforme.

Un autre phénomene se produit aussi quand le corps développe des symétries rationnelles
par rapport a un fluide qui doit étre axisymétrique. Une balle traversant ’air est un exemple
de fluide axisymétrique. La vitesse dans ce cas varie avec la distance axiale (z) et la distance

radiale r, comme le montre la figure 4.4(b).

(a) Long cylindre (2-D)

r
- —— I

(c) Automobile (3-D)

Fig. 4.4 — Exemples d’écoulements fluides sur des corps solides de 2-D a 3-D

Dans un troisieme cas, un fluide s’exercant sur un solide et qui ne peut étre modélisé comme
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un fluide a deux dimensions ou axisymétrique, est dit fluide a trois dimensions, comme dans

l’exemple de automobile présenté sur la figure 4.4(c).

4.2.4 Forces de « trainée » et de « portance »
4.2.4.1 Notions de « trainée » et de « portance »

Il est commun d’expérimenter la résistance que rencontre un corps quand il se déplace dans
un fluide, comme par exemple lorsque nous nous déplagons dans l'eau (résistance a un fluide
liquide) ou quand nous portons un bras hors d’un véhicule en mouvement (résistance a un fluide

a écoulement d’air).

Un fluide peut exercer des forces et des moments mécaniques sur un corps dans plusieurs
directions. Il est donc trés difficile de décrire précisément I’ensemble des phénomenes physiques
qui agissent sur un corps. Pourtant, deux notions essentielles & la mécanique des fluides se
dégagent de cette complexité :

e La « trainée » ou « force de trainée » : il s’agit de la force qu’un fluide exerce sur un corps

dans la direction de I’écoulement du fluide.

e La « portance » ou « force de portance » : il s’agit de la force qu’un fluide exerce sur un

corps dans la direction normale a 1’écoulement du fluide.

A noter que pour bien comprendre les efforts exercés par un fluide sur un solide, il est
nécessaire d’introduire la notion de « vélocité d’un fluide ». La vélocité d’un fluide approchant
un corps est appelé « free-stream velocity » et prends généralement la notation V. Elle peut
également s’écrire par u ou U. Quand le fluide est projeté sur l'axe (z), u est utilisée pour
exprimer la composante en (z) de la vélocité.

La figure 4.5 représente les forces dues a un écoulement fluidique de vélocité V' et de direction
horizontale, agissant sur un « corps a pointe » et résultant des forces de « trainée » et de « por-
tance ». Nous noterons ces deux forces respectivement (Fp) et (Ff,) pour garder la terminologie

anglaise de Drag force (trainée) et Lift force (portance).

FL —_—

V T
> I'p

Fig. 4.5 — Forces agissant sur un « corps d pointe » et résultantes des forces de « trainée »
et de « portance ».

Prenons le cas d’un fluide stationnaire. Ce dernier exerce seulement des forces de pression
normales a la surface d’un corps immergé. Par contre, un fluide en mouvement exerce des forces
tangentielles (shear) & la surface d’un corps provoquées par des conditions de « non-glissement »

(no-slip) causée par les effets de viscosité. Ces deux forces ont, en général, des composantes dans
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la direction du fluide et ainsi la force de trainée est due aux effets combinés de la pression et
de surface mouillée (wall shear) dans la direction de I’écoulement fluidique. Les composantes
des forces de pression et de surface mouillée dans la direction normale a 1’écoulement du fluide
tendent a déplacer le corps dans cette direction, et leur somme est appelée « portance » ou

« force de portance ».
Cas du fluide a trois dimensions

Pour décrire le cas d’un fluide & trois dimensions, nous rajouterons simplement une compo-
sante de force dans la direction normale du plan de maniére a faire bouger le corps soumis a cet

effort dans cette direction. Nous appellerons cette composante la « force de coté ».
Cas de la rotation

Les forces fluidiques peuvent aussi générer des moments mécaniques et causer la rotation
d’un corps. Le moment appliqué a la direction du fluide est appelé le « rolling moment », celui
appliqué a la direction de la portance le « yawing moment », et celui qui s’exerce sur la direction

de la force de coté le « pitching moment ».

4.2.4.2 Calcul des forces de « trainée » et de « portance »

Les forces de pression et tangentielles agissant sur une surface élémentaire (dS) sont respec-
tivement exprimées par (P.dS) et (w.dS), comme décrites sur la figure 4.6 dans le cas d’un corps

a pointe.

P (absolue)

Fig. 4.6 — Description des forces de pression et tangentielles agissant sur une surface élé-
mentaire dans le cas d’un corps a pointe.

Les forces de trainée et de portance élémentaires agissant sur (dS) dans un fluide a deux

dimensions sont :

dFp = —PdScost + 1dSsinf (4.2)
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dFr, = —PdSsinb + TdScost (4.3)

oi1 § est 'angle que fait la normale & la surface élémentaire dS(7) avec la direction positive

de I’écoulement du fluide, comme l'illustre la figure 4.6.

Ainsi, les forces globales de trainée et de portance exercées sur le corps d’un solide sont

déterminées par intégration des équations 4.2 et 4.3 sur toute la surface du corps.

Force de trainée : Fp = / dFp = /(P0059 + Tsind)dS (4.4)
S S
et
Force de portance : Fr, = / dFy, = —/(Psmﬂ + Tcosf)dS (4.5)
S S

Les relations 4.4 et 4.5 sont souvent tres utiles pour prédire les forces de trainée et de portance
qui s’exercent sur le corps d’un solide quand le flux d’air est simulé a I'aide d’un ordinateur. Par
contre, ces calculs s’averent peu pratiques lorsque 'on se trouve dans le cas de performances
expérimentales. En effet, les détails de distribution des forces de pression et tangentielles sont
tres difficiles a déterminer par mesures directes. Fort heureusement, souvent ces informations ne
sont pas nécessaires. Habituellement, tout ce dont nous avons besoin de savoir sont les forces
résultantes de trainée et de portance agissant sur ’ensemble du corps solide, lesquelles peuvent

étre directement et facilement mesurées a partir d’une soufflerie.

Les équations 4.2 et 4.3 montrent qu’a la fois la surface mouillée et la pression, en général,

contribuent a la trainée et a la portance.

4.2.4.3 Exemples d’application des forces de « trainée » et de « portance »

Cas d’une plaque sans épaisseur mise a 1’horizontale

Dans le cas spécial d'une plaque sans épaisseur (ou négligeable), mise a 1’horizontale, c’est-
a-dire alignée parallelement a la direction de I’écoulement d’air, la force de trainée dépend
uniquement de la surface mouillée et est indépendant de la pression puisque 6 = 90°. Ce cas est

représenté sur la figure 4.7.
Cas d’une plaque sans épaisseur mise a la verticale

Quand la méme plaque étudiée précédemment est placée normale a 1’écoulement d’air, alors
la force de trainée dépends uniquement de la pression et est indépendant de la surface mouillée.
Cette derniere agit alors dans la direction normale a 1’écoulement soit avec un angle 8 = 0°,

comme le montre la figure 4.8.

Finalement, si la plaque est inclinée avec un angle relatif a la direction de ’écoulement d’air,

alors la force de trainée dans ce cas dépend a la fois de la pression et de la surface mouillée.
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Corps Plat

S Surface Mouillée (Wall Shear)

Fig. 4.7 — Trainée et portance agissant sur un corps plat et sans épaisseur parallele a I’écou-
lement.

Haute Pression

Pression

Corps Plat

Surface Mouillée (Wall Shear)

Fig. 4.8 — Trainée et portance agissant sur un corps plat et sans épaisseur normal a l’écou-
lement de air.
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Cas d’un corps a pointe

Pour les « corps a pointe » comme les ailes des avions, la force tangentielle agit pratiquement
parallelement & la direction de ’écoulement d’air, et ainsi sa contribution a la portance est faible.
La force de trainée pour de telles structures minces est principalement due a la force de frottement

(shear forces - the skin friction). La figure 4.9 illustre cet exemple.

+ + 4

Fig. 4.9 — Forces de trainée et de portance agissant sur un corps a pointe.

En effet, les ailes des avions sont partagées et positionnées spécifiquement pour générer une
portance avec un minimum de trainée. Ceci est réalisé en maintenant un angle d’attaque durant
le vol. La trainée comme la portance sont fortement dépendante de cet angle d’attaque. La
différence de pression entre le haut et le bas de la surface de I'aile génere une force de mouvement
vers le haut qui tend a porter les ailes et ainsi ’avion auquel elles sont connectées. La figure 4.10

illustre la configuration d’écoulement sur aile d’avion et de la notion de profil associé.

Fig. 4.10 — lllustration de la configuration d’écoulement sur aile d’avion et de la notion de
profil associé.

4.2.4.4 Coefficients de « trainée » et de « portance »

Les forces de trainée et de portance dépendent entre autres de la densité (p) du fluide,
de la vélocité amont V', et des dimensions du corps solide (taille, forme, orientation). Il n’est
pas pratique de lister ces forces si 'on désire réaliser de nombreuses simulations. A la place,

il est avantageux de travailler avec des données adaptées sans dimension qui représentent les
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caractéristiques de la trainée et de la portance du corps solide. Ces données sont les coefficients

de trainée (Cp) et de portance (C7), lesquels sont calculés ainsi :

Fp
Coefficient de trainée : Cp = ——— 4.6
b %0V2S (4.6)
et
Coefficient d t Cp = L (4 7)
oefficient de portance : .
g %pVQS

Ou (S) est ordinairement la surface frontale, qui est la surface projetée sur un plan normal a la
direction de I’écoulement du corps solide. En d’autres mots, la surface frontale (.S) est la surface
qui pourrait étre vue par une personne regardant vers le corps solide a partir de la direction du
fluide approchant. Exemple : dans le cas d'un cylindre de diametre (D) et de longueur (L), la
surface frontale est de S = LD.

Dans le calcul du coefficient de portance, la valeur de la surface prise (S) est la surface de
forme-plane, qui est la surface vue par une personne regardant vers le corps solide par-dessus a

la normale au déplacement du fluide.

p est la densité du fluide (dans notre étude, c’est la densité de l'air). V est la vélocité du
fluide appliquée sur le solide. A noter que le terme (%pVQ) que l'on trouve dans les équations

4.6 et 4.7 est appelé : « pression dynamique » (dynamic pressure).

Pour déterminer numériquement les coefficients de trainée et de portance, nous pouvons
nous baser sur de trés nombreuses études (principalement expérimentales) dans le domaine de
I’aérodynamisme. On trouve également une tres grande quantité de données sur les coefficients
de trainée dans la littérature pour a peu pres toutes les formes de géométrie présentant un
intérét.

Les coefficients de trainée et de portance sont d’abord des fonctions de la forme du corps
solide étudié. Cependant, dans certains cas ils sont aussi dépendants du nombre de Reynolds et
de la rugosité de la surface. Les tableaux 4.2 et 4.3 donnent en exemple un certain nombres de
coefficients de tralnée en fonction de la forme a deux et trois dimensions du solide en question

pour un nombre de Reynolds supérieur & 10

4.2.4.5 « trainée » de frottement et de pression (ou de forme)

Comme nous l'avons énoncé précédemment, la notion de force trainée est la force nette
exercée par un fluide sur un corps solide dans la direction du flot due aux effets combinés des
forces de pression et de surface mouillée. Il est souvent instructif de séparer les deux effets et de

les étudier séparément, comme le montre la figure 4.7 précédemment :

e trainée de frottement : la part de trainée, qui est due directement au stress de la

surface mouillée (7,,), est appelée trainée de frottement (friction drag) et notée Fp_ fror.
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Piece Carrée Piece Rectangulaire
_ L LD |c,
v D Coins Aiguisés : — . o 0.0% | 1.9
N Cp=22 v D Coins Aiguisés : 0.1 |1.9
| AN 05 |25
- 1.0 |22
20 |17
( 7r\ T Coins Arrondis 30 | 1.3
L} D (ZD_:? 5) N . "Correspondant & une plague fine
p=1.
B v | | Bord de F LD 1S
ord de I'ront
» ID Arrondi : : 1.2
1.0 | 0.9
20 107
4.0 (0.7
Piece Arrondie (cylindre) Piece Ellipticale
Ecoulement L C
Laminaire - f— D
14 D minatre v L/D | Laminaire Turbulent
4 Cp,=12 ) ID
2 0.60 0.20
Ecoulement 4 0.35 0.15
Turbulent : 8 0.25 0.10
C,=0.3
Piece Triangle Equilateral Shell Semi-circulaire Piece Semi-circulaire
v 14 D - Cp=12
| D Cp=15 - Cp=23 D G
x V T
y g D Cp,=17 D Cp=17
AN D Cp=20 1

Tab. 4.2 — Coefficients de trainée (Cp) de différents corps solides a deux dimensions (Rey-
nould Re > 10* basé sur la surface frontal S = b.D ou b est la longueur
dans la direction normale au plan, appliquée lors d’une force de trainée de
Fp =CpSpV?/2 ot V est la vélocité amont).
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Cube, A = D? Disque Fin Circulaire, Cone (pour 6 =30 °),
S = ab*/4 S = 7D’/4
\%4 % Vv
Cp=105 Cp=1.05 €0=05
Sphere, S = 7D’/4 Pidce Ellipticale, S = zD’/4
L S
\%4 D v ! D LD Laminaire Turbulent
_— 075 |06 0.2
1 0.5 0.2
Laminar : Cp = 0.5 2 0.3 0.1
Turbulent : C, = 0.2 4 0.3 0.1
8 0.2 0.1
Piéce Triangle Equilateral Short Cylinder Vertical, | Short Cylinder Horizontal,
S=LD S= aD’M

T D
[

| _
N b i} RN ID
i AN L —
C,=04 1

- LD |C,
05 |11
L»@ D el A2 1 o9
L 106 2 |09
- 2 0.7 4 109
Cp=12 5 |08 8 |10
10 (09 -
40 |1.0
o |12

Tab. 4.3 — Coefficients de trainée (CD) de différents corps solides a trois dimensions (Rey-
nould Re > 10* basé sur la surface frontale appliquée lors d’une force de trainée
de Fp = CpSpV?/2 ou Vest la vélocité amont).
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Elle est causée par les effets de frottement ou par les contraintes de cisaillement agissant
tangentiellement sur la surface du corps, comme lillustrait précédemment la figure 4.6.
La trainée de frottement est considérée comme nulle pour une surface plate normale a
I’écoulement, et maximale pour une surface plate parallele a I’écoulement. A noter aussi
que la trainée de frottement est fortement fonction de la viscosité du fluide (plus le fluide
est visqueux, plus la trainée de frottement est importante).

e trainée de pression (ou forme) : de méme, la part qui est due directement & la pression
(P), qui est engendrée par les forces de pression agissant perpendiculairement & la surface
du corps, comme 'illustrait précédemment la figure 4.6. Elle est appelée trainée de pression
(pressure drag) ou trainée de forme (form drag), et notée Fp_pcs, car elle dépend fortement
de la forme du corps.

Si la trainée de pression est principalement proportionnelle a la surface frontale du corps

immergé dans le fluide, elle I’est aussi a la différence entre les pressions agissant sur la face-avant
et la face-arriere de ce dernier. Nous pouvons établir les coefficients de trainée de ces deux effets

comme suit :

Fp_
Coefficient de trainée de frottement : Cp_ fror = 1D7fgmt (4.8)
et 7
Coefficient de trainée de pression (ou forme) : Cp_presL = D-pres (4.9)

$pV28
Ou (S) est désignée comme la surface frontale ou la surface de forme-plane selon le type de

trainée calculée. (p) est la densité du fluide (dans notre étude, c’est la densité de l'air). (V') est

la vélocité du fluide appliqué sur le solide.

Quand les forces ou les coefficients de frottement et de pression sont disponibles, la force
totale ou le coefficient global de trainée peut étre déterminé par la simple addition des deux

composantes :

C1D = CD—frot + CDﬁm‘es (410)

Fp = FD—frot + FD—pres (4'11)

4.3 Modele physique de la matrice
4.3.1 Modele en lévitation

4.3.1.1 Modéle de base

Le « modele en lévitation » développé ici va décrire la mise en lévitation d’'un objet par des

jets d’air générés par la matrice de microactionneurs pneumatiques que nous étudions. Pour
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élaborer un tel modele, nous nous inspirerons de celui établi lors de I’établissement des forces de
trainée et de portance agissant sur une « plaque sans épaisseur mise a la verticale ». En effet,
I’objet manipulé peut étre considéré comme une plaque sans épaisseur sur laquelle I’écoulement
d’air agit de fagon normale. Seule 'orientation du corps et de ’écoulement ont changé. Ainsi, une
simple rotation de 90° du modele de base de la « plaque sans épaisseur mise a la verticale » suffit
a représenter ’objet a ’horizontale en maintenant un écoulement normal de lair sur le solide,
comme le montre la figure 4.11(a). La matrice sera alors représentée par une rangée d’orifices, qui
sera rajoutée au modele précédent, pour représenter les jets d’air s’exercant de maniere normale

sur l'objet, comme le montre la figure 4.11(b).

Nous retrouverons ainsi une configuration fluidique assez similaire a la précédente dans le cas
du corps a la verticale. Par contre, nous verrons que le role des forces de trainée et de portance
s’est inversé. En effet, ici la force de trainée (force qui s’exerce sur un corps dans le sens de
la direction de ’écoulement) est appliquée pour maintenir le corps en lévitation stationnaire et
non pour créer un mouvement comme précédemment. Nous appellerons cette force : force de

lévitation en la notant (F7p).

Par conséquent, les seules relations du modele statique concerneront la force de lévitation,
laquelle dépend des principes de la trainée étudiés précédemment. Ainsi, nous définirons deux

composantes de la force de lévitation :

e La composante de pression de la force de lévitation, notée (Fr_pres), qui se base sur les
principes de calcul du coefficient de pression, noté (Cyp). Il s’agit de l'effort qu’exerce
I’écoulement d’air sur 'objet lorsqu’il est normal & la surface de ce dernier.

e La composante de frottement, notée (Fr_t.o¢) qui se base sur les principes de calcul du
coefficient de frottement, noté (Cyy). Il s’agit de l'effort qu’exerce I’écoulement d’air sur

I'objet lorsqu’il frotte a la surface de ce dernier.

Les relations 4.12, 4.13 et 4.14 font état de cette décomposition de la force de lévitation :

FL = FL—pres + FLffrot (412)
1
FLpres = 5pcmpvfs (4.13)
1 2
Fi-fror = 300V (4.14)

avec (p) la densité du fluide, (v,) la vélocité en amont du systeme, (5) la surface de l'objet
normale & I’écoulement du fluide, et (Cyp, Cyr) respectivement les coefficients de pression et de

frottement qui s’exercent sur I’objet normale a 1’écoulement d’air.
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Fig. 4.11 — Approche de modélisation de la matrice de microactionneurs pneumatiques.
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4.3.2 Modele de convoyage en lévitation
4.3.2.1 Description globale

Par le modele de convoyage en lévitation, nous décrirons le déplacement d’un objet a partir
d’un écoulement d’air approprié. Nous définirons ainsi les interactions fluidiques entre la matrice
de microactionneurs pneumatiques, constituant la surface active du dispositif de micromanipu-
lation, et I’objet manipulé lui-méme. Plus précisément, nous établirons les relations propres aux

forces de lévitation (Fr) et de convoyage(F¢) de 1'objet lors d’une séquence de manipulation.

La figure 4.12 illustre ce modele, en détaillant le dispositif, ’objet et I’ensemble des forces et
effets fluidiques qui s’exercent sur ce dernier. Nous reviendrons dans la suite sur plusieurs des

éléments exprimés sur cette figure.

Dimensions de I’Objet

Direction du
Convoyage

vax( on)

Vaop| Vatom/ Vo) \* alon)

Flot d’Air

Pneumatique

Fig. 4.12 — Modeéle en lévitation et déplacement de la matrice.

Dans le « modele de convoyage en lévitation », les microactionneurs pneumatiques sont
représentés par la méme rangée de microstructures en forme d’orifice adoptée dans le « modele

en lévitation ». Par contre, ils prennent a présent deux positions fonctionnelles :

e Position au repos : la vélocité du flot d’air en sortie de l'orifice est de direction verticale
et d’amplitude v,(ozs) (Cf. figure 4.12).

e Position active : la vélocité du flot d’air en sortie de ’orifice peut prendre deux orientations
inclinées (angle d’inclinaison : #) suivant qu’on lactive a droite ou & gauche du plan de

mouvement. Son amplitude change également et aura pour valeur : v,(o,) (Cf. figure 4.12).

Dans le reste de notre étude, nous définirons les deux vélocités introduites précédemment a
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partir de leur composant dans le plan de mouvement de l'objet (z, 2) :

Va(off) = Va(off) (Pas de composante en ) (4.15)

Va(on) = Vazx(on) + Vaz(on) (416)

4.3.2.2 Forces fluidiques

Chacune des forces fluidiques du modele dynamique s’applique au point de gravité de ’objet
(@), comme le décrit la figure 4.12. Par I'application combinée des flots d’air de vélocité vy(ofy),
et Vg(on), des forces de lévitation (FF,) et de convoyage (Fc) vont s’exercer sur 'objet, 'amenant
a se déplacer en lévitation vers la droite ou vers la gauche selon 'orientation du flot d’air de
vElocité vy (on)-

Dans ce qui suit, nous allons détailler comment se composent les deux principales forces
fluidiques :

e Les forces de « lévitation » : les forces doivent permettre & 'objet de rester en lévitation, a
I’arrét comme lors du déplacement de ce dernier. Elles sont regroupées en une seule force
nommée : force de lévitation (Fp), laquelle est la combinaison de deux composantes de
force fluidique :

— la composante de force de pression (Fp_pres) exercée par les flots d’air verticaux de
vélocité v,(,rr) en sortie des micro-valves,

— la composante de force de frottement (Fp_.ot) exercée par le flot d’air, de vélocité
Vq(on), Orienté sur la tranche arriere de l'objet en déplacement.

e Les forces de « convoyage » : les forces doivent permettent a l'objet de se déplacer vers
la droite ou vers la gauche du plan de représentation. Elles sont regroupées en une seule
force nommée : force de convoyage (F), laquelle est la combinaison de deux composantes
de force fluidique :

— la composante de force de pression (Fo—_pres) exercée par le flot d’air, de vélocité Vg(on)s
orienté sur la tranche arriere de ’objet en déplacement.

— la composante de force de frottement (Fc_ frot) exercée par les flots d’air verticaux de
vélocité v,(,rr) en sorties des micro-valves,

On supposera dans un premier temps que les composantes liées au frottement (F_ fmt) et
(Fo—frot) comme négligeables. En effet, les effets de la pression sont largement prépondérants
sur les frottements. Le peu de force de pression qui intervient dans la trainée a donc une grosse
influence sur la valeur de celle-ci. Par conséquent, dans la suite de notre étude, nous considérerons

toujours les composantes liées au frottement comme nulles en présence de force de pression :
Fr_frot =0 (4.17)

Fo—frot = 0 (4.18)



4.3. MODELE PHYSIQUE DE LA MATRICE 97

Finalement, la relation de la force de lévitation peut s’établir de la maniere suivante :
FL = FL—frot + Fprres = Fprres (419)

1
FL—pTes = §pCIpviz(off)Sa (420)

avec la grandeur (S,) représentant la dimension de la surface exposée par les flots d’air de la
composante en (z) de la vélocité vy(,fy), S0it (Vaz(orf)), (p) la densité du fluide et (Cyp, Cry)
respectivement les coefficients de « trainée » de pression et de frottement qui s’exercent sur

I’'objet normal a I’écoulement d’air.

De la méme facon, nous établirons la relation de la force de convoyage de la maniere suivante :
Feo = FC—frat + FCfpres = FCfpres (421)

1
FC’—pres = §pC$Pvgx(on)St (422)

avec la grandeur (S;) représentant la dimension de la surface exposée par le flot d’air de la
composante en (z) de la vélocité v,(on), S0it (Vaz(on)), (p) la densité du fluide et (Cyp, Cry)
respectivement les coefficients de « trainée » de pression et de frottement qui s’exercent sur

I’'objet normal a I’écoulement d’air.

4.3.2.3 Forces résiduelles et de résistance

Forces résiduelles

On a vu précédemment qu’en changeant ’angle que fait le corps avec ’écoulement d’air, on
modifiait la portance et la trainée, pourquoi ? En fait, la forme de I’écoulement autour du profil
varie avec l'incidence de ce dernier. Elle modifie donc la répartition des pressions sur la surface
du corps solide :

e & incidence nulle : la portance est quasiment nulle (les filets d’air sont peu déviés, les

surpressions et dépressions sont faibles), la trainée est faible,

e & moyenne incidence : la déviation des filets d’air crée des surpressions et dépressions, la
portance augmente ainsi que la trainée,

e & incidence plus forte : des tourbillons apparaissent a ’arriere de 'extrados. La viscosité
de lair fait que les filets d’air n’ont plus assez d’énergie pour rester collés au profil, ils
décrochent en formant des tourbillons qui ont une position aléatoire. Ceux-ci génerent,
a un instant donné, une surpression sur la surface du corps, puis a l'instant suivant une
dépression au méme endroit. La portance varie dans le temps, le profil est décroché et ne

peut plus assurer sa sustentation (équilibre, poids/portance).

Comme on peut 'entrevoir, il est tres difficile, pour ne pas dire quasi impossible, de modéliser
correctement l’ensemble de ces forces résiduelles. Ainsi, pour des raisons de simplification de

notre modele, nous ne prendrons pas en compte ces phénomenes.
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Forces de résistance

Lorsque I'objet est en lévitation ou en convoyage, il s’exerce sur lui des forces de résistance
qui s’opposent a son mouvement. Nous distinguerons deux forces de résistance :
e La force de résistance a la lévitation (Ff,) : cette force de résistance se produit de haut
en bas lorsque l'objet est placé en lévitation avec une vélocité (vr).
e La force de résistance au convoyage (F¢y) : cette force de résistance se produit dans la

direction du convoyage de 1'objet se déplacant a une vitesse de (v,).

Le calcul de ces forces est donné par les relations suivantes :

1
Fiy = 5 pCapt}Sa (4.23)

1
Fop = §,OCIPU§S¢ (4.24)

avec les mémes grandeurs utilisées dans les relations 4.20 et 4.22.

4.3.3 Modele dynamique
4.3.3.1 Modele a une dimension de convoyage

Pour élaborer le modele dynamique de la matrice, nous appliquons, sur les axes (x) et (z),

la relation de la dynamique que les forces fluidiques et mécaniques exercent sur 1’objet.

Ainsi, la projection sur ’axe horizontal (z) de la relation de la dynamique s’écrit :

A2z

= (4.25)

Foe—For=m

avec (m) la masse de l'objet, (F¢) la force de résistance de convoyage dont la relation est donnée

en 4.24 et (F¢) la force de convoyage que nous pouvons calculer a partir de la relation 4.21.

De méme, sur l'axe vertical (z) la relation de la dynamique s’écrit :

d*z
FL—FLT—P:mW (426)

avec (m) la masse de l'objet, (F,) la force de résistance de lévitation dont la relation est donnée
en 4.23, (F) la force de lévitation que nous pouvons calculer a partir de la relation 4.19, et (P)

le poids de l'objet : P = mg (g : coefficient de gravité).

4.3.3.2 Modele a deux dimensions de convoyage

Pour obtenir le modele a deux dimensions de convoyage de la matrice, nous établirons la

relation de la dynamique sur les trois axes (x), (y) et (z). Nous reprendrons pour cela les
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relations 4.25 et 4.26 et ajouterons la projection sur I’axe horizontal (y), tel que :

d2y

Fo — For :mﬁ

(4.27)

4.4 Description VHDL-AMS

4.4.1 Arborescence

Aborder la description du modele comportemental de maniere globale, sans étape intermé-
diaire, induit inévitablement des erreurs et des difficultés de développement. Dans ce travail de
description en VHDL-AMS, nous suivrons une méthode de conception basée sur une arbores-
cence simple et progressive du modele visé. Cette approche nous permettra de garder un héritage

de chaque phase de description validée.

Dans la description du modele comportemental de la matrice, I’arborescence que nous avons
construite est composée de cing étapes de modélisation correspondant a trois niveaux de des-
cription comportementale :
e Niveau 1 : Lévitation — Axe (z)
Etapes 1 et 2 : Cas simple et cas particulier

e Niveau 2 : Convoyage a une dimension (1-D) en lévitation — Axe (x, z)
Etape 3 : Cas en boucle ouverte

e Niveau 3 : Convoyage a deux dimensions (2-D) en lévitation — Axe (z, y, 2)

Etapes 4 et 5 : Cas en boucle ouverte et boucle fermée

La figure 4.13 donne un apercgu de I’arborescence que nous utiliserons tout au long du déve-

loppement du modele comportemental de la « matrice ».
4.4.2 Structure Générale

4.4.2.1 Approche par unités de conception

Comme nous 'avons introduit dans le chapitre 3, la structure générale du programme VHDL-

AMS se base sur cing types d’unité de conception (design unit).

Dans la construction de notre modele comportementale de la « matrice » en VHDL-AMS,
nous définirons d’abord les unités de conception du modele global. La figure 4.14 illustre la
structure générale du programme VHDL-AMS que nous adopterons et que nous détaillerons par

la suite.

4.4.2.2 Détails des unités de conception

Déclaration d’entité
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o

2 Lévitati Lévitation : Lévitation :

E evitation Cas Cas

E Axe (Z) Général Particulier
Convoyage
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o) a2-D
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V4 Axe ( X, ¥ Z) Ouverte Fermée

Fig. 4.13 — Modeéle de detection distribuée de l’objet sur la « matrice ».

library ieee /
use ieee.math_real.all; :
use ieee.mechanical_systems.all,
use ieee.electrical_systems.all; {
use ieee.std_logic_1164.all;

Déclaration
de Paquetage

Corps de
Paquetage

N Déclaration
N d’Entité Déclaration de
N . .
_5 ‘ Corps Configuration
‘g Entité d’ Architecture
g Matrice /
S
Q g E
= Composant g=
O . =1
b= Architecture générateur [ = > A
[f] Matrice . de flot d’air %‘3
7 ’ @}
)’ @)
Architecture —

Générateur
de flot d’air

Fig. 4.14 — Structure générale du modele VHDL-AMS de la « matrice ».
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L’entité de la conception, que nous nommerons « matrice », est présentée sur la figure 4.15
Nous montrons ainsi que I'interface du modele de la « matrice » n’est constituée que de para-
metres génériques et de ports de classe terminal. Les parametres génériques serviront a rendre
le modele plus général, alors que les ports de classe terminal définiront les points de connexions

a temps continu non directionnels pour lesquels les lois de Kirchhoff sont satisfaites.

ENTITY Matrice is
GENERIC(
Mo: real:=0.01; -- Masse de l’objet (kg)
R: real:= 0.05; -- Rayon de l’objet
Vaoff : real:=3.0;  -- Velocité du flot d’air (Valve OFF)
Tho : real; -- Epaisseur de ’objet
Dens : real:=1.3; -- Densité de l’air
Cxf: real:= 0.004; -- Coefficient de trainée de frottement
Cxp:real:=1.11; -- Coefficient de trainée de pression
DD : real; -- Distance entre le bord de I’ objet
-- et louverture de la micro-valve
DH : real; -- largeur de I’ouverture de la micro-valve
DIM : integer; -- dimension de la surface distribuée
Ds0, Vox0, HeightO : real -- Valeurs initiales
);
PORT(terminal FA,FV:translational);
END Entity Matrice;

Fig. 4.15 — Déclaration de l’entité de la cellule de base de la « matrice »

Corps d’architecture

Le modele comportemental VHDL-AMS de la « matrice » doit étre une description compor-
tementale et globale au plus haut niveau d’abstraction du systeme. Par conséquent, il doit étre
le plus compact possible et tenir si possible dans une seule architecture du corps d’architecture.
Cependant, pour faciliter le test de notre modele nous adopterons une structure globale intégrant
un composant de conception pour la représentation comportementale du « générateur de flot
d’air ».

Le détail de ’architecture de ce composant est donné dans ’Annexe. De plus, la principale

partie du corps d’architecture de cette conception est détaillée dans la partie suivante.
Déclaration et corps de paquetage

Les déclarations de paquetage se basent essentiellement sur la bibliotheque ieee (library ieee),
qui regroupe les paquetages :
— ieee.math_real.all (paquetage regroupant des grandeurs et fonctions mathématiques au
format « réel »);
— ieee.std_logic_1164.all (paquetage regroupant des grandeurs au format « logique ») ;

— ieee.mechanical_systems.all (paquetage regroupant des grandeurs physiques de natures
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« mécaniques ») ;
— ieee.electrical systems.all (paquetage regroupant des grandeurs physiques de natures « élec-

triques »).

4.4.3 Description du modele « Lévitation : Cas Général »
4.4.3.1 Eléments de modélisation

La premiere phase de description concerne la modélisation comportementale de ’objet main-
tenu en lévitation par la matrice de microactionneurs pneumatiques. A ce niveau de description,
nous donnons les hypotheses comportementales de la matrice et de 'objet permettant a ce
dernier de se placer en lévitation sur l’axe (z), comme le montre la figure 4.16 :

e L’objet est plat, rectangulaire et homogene ;

Un seul flot d’air est appliqué sous l'objet ;

La direction du flot d’air est verticale et invariable ;

e Le flot d’air couvre la totalité de la surface mouillée de I'objet (surface en face-arriere) ;

L’application de la force est homogene sur toute la surface mouillée de I'objet ;

La force de lévitation s’applique sur le centre de gravite de 1'objet.

F
I Z
G
0 FLr
P
Objet
Flot d’Air
va

Fig. 4.16 — Modeéle de I’objet en lévitation.

4.4.3.2 Eléments de programmation

Les principales étapes de I’écriture du modele VHDL-AMS « 1évitation : cas général » sont
représentés sur la figure 4.17. Apres les déclarations des objets (constant, quantity et signal),

la description reprend le modele physique de la « matrice » établi précédemment a partir de



4.4. DESCRIPTION VHDL-AMS

103

simples relations de calcul.

constant g : real :=9.8;
constant S : real ;
quantity Dz : real,

quantity Voz : real,
quantity FL : real,
quantity FLr : real,
quantity P : real,

quantity Vaoff across FV

signal Voz_s : real,
signal fall : boolean;

BEGIN
- Initiation

-- Calculs des forces
P == Mo*g;

ARCHTECHTURE behavior Matrice is

break Dz => Dz0, Voz => Voz0;

FL == 0.5"Dens*Cxp*Vazoff**2*S;
-- Rebond de I'objet quand il heurt le sol

-- Gravitation (en m/s2)

-- Surface ou la force de lévitation s’applique
-- Position de I'objet sur 'axe (z)

-- (hauteur de I'objet)

-- Vélocité de 'objet sur I'axe (z)

-- Force de lévitation

-- Force de résistance en lévitation

-- Poids de I'objet

-- Vélocité de l'air (micro-valve au repos)

-- choc de I'objet avec le sol

break Voz => - Voz when fall;
fall <= not Dz’above(0.0);
break on fall,

-- Calculs des forces de resistance

Voz_s <= Voz'above(0.0);
break on Voz_s;
if Voz_s use

else

end use;

FLr == 0.5*Dens*R**2*Cxp*Voz**2;

FLI’ —_ - 0.5*DenS*R**2*CXp*VOZ**2;

- Relations de la dynamique

Voz == Dz'dot;

END;

Fig. 4.17 — Programmation VHDL-AMS du modéle « lévitation : cas général ».

FL — P — FLr == Mass*Voz'dot;

Comme on peut le voir, le langage VHDL-AMS est surtout marqué par sa simplicité d’écri-

ture, reprenant souvent directement les relations établies théoriquement.

Il permet également, via le développement de certaines spécificités de langage, de modéliser

rapidement des comportements souvent complexes a simuler. C’est ce que nous verrons dans les

parties de notre modele que nous avons intitulé : « rebond de 'objet quand il heurte le sol » et

« force de résistance en lévitation ». En effet, avec 'instruction « break », nous pouvons facile-

ment gérer une discontinuité des valeurs initiales et de la solution des équations différentielles

codées par des instructions simultanées.
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4.4.4 Programme du modele « Convoyage a 1-D en lévitation »
4.4.4.1 Eléments de modélisation

Le précedent modele « lévitation » sera considéré, par la suite, comme la cellule de base de
notre modele de matrice de microactionneurs pneumatiques. Nous reprendrons donc cet élément

dans la construction du programme pour le modeéle « convoyage a 1-D en 1évitation ».
Cellule de base

Pour permettre le déplacement de 'objet sur I’axe (z) tout en le maintenant en lévitation,
nous allons donner a notre cellule de base de nouvelles propriétés. Nous nous inspirerons pour
cela des fonctions de « micro-valve bi-directionnelle » du microactionneur pneumatique, comme
les décrivent les figures 4.18(a) et 4.18(b). En intégrant ces nouveaux éléments, notre nouvelle
cellule de base peut alors se décrire ainsi :

e Le modele de la cellule est de forme carrée ou rectangulaire pour s’approcher de la cellule

réelle.

e Le modele de la cellule possede un orifice de forme rectangulaire allongée en son milieu.

e Le modele de la cellule possede une micro-valve mobile qui se trouve alignée sous l’orifice

permettant a la cellule basée sur le microactionneur pneumatique de prendre deux états

fonctionnels :

— Un état repos : Micro-valve non actionnée générant un flux d’air vertical, comme le
montre la figure 4.18(a);

— Un état actif : Micro-valve actionnée et se déplacant a droite ou a gauche selon la
commande et générant un flux d’air incliné selon un angle (), comme le montre la
figure 4.18(b).

Dispositif de cellules alignées

Une fois la cellule de base du microactionneur pneumatique définie dans son environnement
fluidique, nous alignerons ces éléments de maniere a en constituer une rangée et élaborer un
dispositif de convoyage & une dimension (1-D) en lévitation sur les axes (z) et (z). La figure 4.19

illustre cette approche en montrant les vues de dessus et en section du systeme.

Le modele représenté se compose de cing cellules « microactionneurs pneumatiques », alignées
cOte a cote de maniere rectiligne. Les quatre premieres cellules en partant de la gauche sont a
Pétat repos, alors que la cinquieme cellule est a I’état actif (génération d’un flux d’air orientée a

gauche).
Complément du modele

Nous compléterons notre nouveau modele en listant un certain nombre d’éléments complé-
mentaires de modélisation, comme suit :

e L’objet est plat, carré (ou rectangulaire) et homogene;;

e Le flot d’air n’est pas compressible ;

e Le flux d’air ne perd pas de sa vélocité en sortant de l'orifice de la cellule;
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Fig. 4.18 — Modélisation de la cellule « microactionneur pneumatique ».
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Fig. 4.19 — Description de cellules « microactionneurs pneumatique » pour convoyage 1-D.
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e La vélocité du flux d’air est indépendante de la hauteur de la cellule;

e Seule la cellule qui détecte l'extrémité arriere (dans le sens du mouvement) de 'objet est
activée ;

e L’inclinaison de 'objet lors de son convoyage en lévitation est négligée ;

e L’application de la force est homogene sur ’ensemble de la surface mouillée de I'objet ;

e Toutes les forces s’appliquent au centre de gravité (G) de l'objet ;

e Le dispositif des cellules alignées est supposé sans bord ;

e L’objet ne se déplace pas sur l'axe (y).

4.4.4.2 Eléments de programmation

Déclaration d’entité

La déclaration d’entité du modele « convoyage a 1-D en lévitation » se base sur la déclaration
du modele « 1évitation : cas général » a laquelle on a ajouté les nouveaux éléments du programme

(en gras), comme le montre la figure 4.20.

ARCHTECHTURE behavior Matrice is
constant g : real :=9.8; -- Gravitation (en m/s2)
@ quantity Dx : real; -- Position de I’objet sur I’axe x
quantity Dz : real; -- Position de I’objet sur I’axe z
(hauteur de I’objet )
@ quantity Vox : real; -- Vélocité de I’objet sur ’axe x
quantity Voz : real, -- Vélocité de I’objet sur ’axe z
quantity FL : real, -- Force de 1évitation
quantity FLr : real; -- Force de résistance en lévitation
@ quantity FC : real; -- Force de convoyage
® quantity FCr : real; -- Force de résistance en convoyage
quantity P : real; -- Poids de I’ objet
® quantity Vax-on : real : -- Vélocité du flot d’air sur I’axe x (micro-valve activée)
@ quantity Vaz-on : real : -- Vélocité du flot d’air sur ’axe z (micro-valve activée)
® quantity Sb1,5b2,5b3 : real; -- Surface partielle exposée de ’objet
@® quantity Sb : real; -- Surface totale exposée de ’objet
@ quantity position_left : real; -- Position de I’extrémité gauche de I’objet
@ quantity position_right : real;  -- Position de I’extrémité droite de I’objet
quantity Va-off across FV ; -- Vélocité du flot d’air (micro-valve non activée)
@ quantity Theta across FA ; -- Angle d’orientation de la vélocité du flot d’air
-- pour une micro-valve activée
signal Vox_s, Voz_s : real,
signal fall : boolean; -- Choc de I’objet avec le sol
@ signalbl, b2, b3, b4, b5, b6 : boolean; -- Positions intermédiaires
@ signalnl,n2 : boolean; -- Positions intermédiaires
@ Ulype states is (stagel, stage2);
@ signal statel : states; -- Etat 1 : détection de I’extrémité droite de I’objet
@ signal state2 : states; -- Etat 2 : détection de I’extrémité gauche de ’objet

Fig. 4.20 — Déclaration de l’entité de la cellule « convoyage a 1-D en lévitation ».
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Corps d’architecture

De la méme maniere que pour la déclaration d’entité, le corps d’architecture du modele
« convoyage a 1-D en lévitation » sera défini a partir de celui du modele « lévitation : cas

général » comme le montre la figure 4.21.

ARCHTECHTURE behavior Matrice is

BEGIN

-- Initiation
[ ) break Dx =>Dx0, ............ R
-- Calculs des forces

® FC == 0.5%Dens*Cxp*Vaxoff**2*Sb;
-- Calculs des forces de résistance

) FC - FCr == Mass*Vox’dot;
Y Vox == Dx’dot;

END;

Fig. 4.21 — Programmation VHDL-AMS du modéle « convoyage 1-D en lévitation ».

Machine d’états (FSM)

Nous devons établir aussi un sous-modele de détection de 'objet. Ce sous-modele doit nous
permettre de détecter I'objet, de reconnaitre sa forme et de localiser les cellules de la matrice

qui sont couvertes par lui.

Pour remplir ces trois conditions, nous avons établi une procédure de détection des extrémités
de 'objet au-dessus de la zone active du microactionneur pneumatique (micro-valve). Cette
procédure a été appliquée a une cellule, puis distribuée sur ’ensemble des cellules de la matrice
s’étalant de N a (N +4), comme le montre la figure 4.22.

Nous atteignons notre objectif de modélisation tout en réduisant la complexité de la future
programmation, nous utilisons une simple machine d’états pour décrire cette fonction de dé-
tection. Ainsi, selon la position de 'objet en mouvement par rapport & la zone active de la
micro-valve, nous affectons les valeurs (= 0) et (> 0) aux deux états (S1) et (52), tels que :

e S1: L’objet se déplace vers la gauche. Quand I'extrémité de I'objet pénetre dans la zone
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d’exposition de la micro-valve, I’état S1 se modifie en passant de la valeur S1 =0a S1 > 0,
et quand il sort de cette méme zone, I’état revient a sa valeur d’origine S1 = 0.

e 52 : L’objet se déplace vers la droite. Quand l'extrémité de 'objet pénetre dans la zone
d’exposition de la micro-valve, I’état S2 se modifie en passant de la valeur S2 = 0 & S2 > 0,

et quand il sort de cette méme zone, I’état revient a sa valeur d’origine S2 = 0.

)

Direction du Machine d’états

TR

S,= S;>0  §,=0

Surface mouillée T* T *1 *

vive |} S,=0 5,50 S,=0

Numéro
de celluld)

N+4 | N+3 | N+2 | N+1 N

Fig. 4.22 — Modéle de détection distribuée de l’objet sur la matrice.

4.4.5 Programme du modele « Convoyage 2-D en lévitation »
4.4.5.1 Eléments de modélisation

Le modele « convoyage a 2-D en lévitation » se différencie tres peu du modele précédent
« convoyage a 1-D en lévitation », dont nous reprendrons la cellule de base dans ce modeéle.
Cependant, ’arrangement des cellules du dispositif réel de micromanipulation va nous obliger a

quelques modifications de description.

La figure 4.22 donne la représentation du réseau de microactionneurs pneumatiques du dis-
positif réel de micromanipulation. On notera que la cellule de base du modele « convoyage a
1-D en lévitation » est reprise dans cette configuration en alternance avec des micro-valves ho-
rizontales et verticales, comme le montre la figure 4.23. Nous pouvons considérer que le modele
« convoyage a 1-D en lévitation » décrit le comportement du systéme sur ’axe. Maintenant,

nous ajoutons ’axe (y) dans le modele.
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Fig. 4.23 — Description du réseau de microactionneurs pneumatiques du dispositif réel de
micromanipulation (vue de dessus).

Cette ergonomie ne change pas I’approche de description du convoyage a 1-D que nous avons
élaborée précédemment. Par contre, la description du convoyage a 2-D en sera modifiée, comme
I'illustre les deux représentations de la figure 4.24. En effet, si le convoyage sur l'axe (z) entre
les points A et A’ ne change pas de la description du convoyage a 1-D, il n’en sera pas de méme
lorsque l'objet sera convoyé sur I’axe (y) et les points B et B’. Dans ce dernier cas, I’espace entre

deux cellules se modifie. Il faudra donc en tenir compte dans notre description finale.

B | IIHI | I*I | | I{jB’
- i i i

Fig. 4.24 — Description du réseau de microactionneurs pneumatiques du dispositif réel de
micromanipulation (vue en coupe).
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4.4.5.2 Eléments de description

Le principe de la construction de notre programme se base sur une modification du précédent
code VHDL-AMS de la cellule « convoyage 1-D en lévitation ». En effet, nous avons observé que
cette derniere peut étre réutilisée pour construire la cellule « convoyage 2-D en lévitation ».
La figure 4.25 montre la démarche de construction adoptée. Les principes sont établis en trois
étapes :

1. On forme une matrice de microactionneurs verticaux (1) avec plusieurs cellules « convoyage

1-D en lévitation » modifiées pour créer I'espace d’arrangement désiré ;

2. On fait pivoter de 90° cette matrice pour obtenir une matrice de microactionneurs hori-

zontaux (2);

3. On Insere les cellules « convoyage 1-D en 1évitation » d’origine dans la matrice obtenue a

o e e e e [ e

) o | e e [ e
Rotation a 90°
de la Matrice

I’étape 2.

[

—/

ey

e

o | ) s s [ |

[Ty o A S A S A TN A I ]
/| /| /| 1 /3
[Ty [ T T T S R T B I B S|
| | s [ [ s [ o —|
O] i i S T S T S T S T T
[ | | e [ s s [ o Y |
[iuintrd Finttri st T st S SO B S T SR I S|
/| /| /| 1 /3

/

Cellule de Convoyage a
1-D Modifiée

ﬁ s s s Y s s s s
Cellule de Convoyage a 1-D D I:I I:I D D D D D 3)
T0000000] 0 o0ooooaod

000000101

Fig. 4.25 — La construction du modéle « convoyage 2-D en lévitation »

Avec ce dispositif, nous allons adopter quelques principes de fonctionnement du modele :
e La matrice (1) de la figure 4.25 ne s’occupe que du déplacement de 'objet sur 'axe (z);
e La matrice (2) de la figure 4.25 ne s’occupe que du déplacement de I'objet sur I'axe (y);

e Il n’y a pas d’interférence entre les deux matrices.



4.5. SIMULATION 111

Les principes de fonctionnement que nous avons adoptés permettent une simplification de la
description VHDL-AMS du modele. Les phénomenes pneumatiques sur 1’axe (y) sont tout a fait
les mémes par rapport a l'axe (z). Nous pouvons réutiliser les mémes descriptions sur 'axe ()

sans beaucoup de modifications sur la description de I'axe (y).

L’ensemble du code VHDL-AMS du programme du modele « convoyage 2-D en lévitation »
est donné en Annexe.

Abordons & présent les aspects « simulation » des modeles de la matrice dans les cas de

convoyage & 1-D et 2-D. Une confrontation avec les données expérimentales, obtenues par nos

partenaires de recherches, sera également envisagée.

4.5 Simulation

4.5.1 Outils et parametres

Comme il en a été discuté dans le Chapitre 3, I’ensemble des simulations que nous présente-

rons dans cette section a été réalisé avec le logiciel SMASH™ de la société Dolphin Integration(®).

Le choix des conditions de simulation a été établi a partir des données expérimentales que
nous connaissions grace a nos partenaires de recherche de I'Université de Tokyo, qui ont validé en
premier la fonctionnalité du dispositif de micromanipulation a base de microactionneurs pneu-

matiques. Le tableau 4.4 donne ’ensemble des parametres de simulation que nous appliquerons.

Parameétres Description Valeur Unité
Mo Mass de ’'objet 6,6 x 107 kg

to Epaisseur de 'objet 2,5 x 1076 m

Wo Largeur de l'objet 4,5 x 1073 m

L, Longueur de 'objet 4,5x 1073 m
Czp Coefficient de pression 1,11

Czy Coeflicient de frottement 0,004

p Densité de Dair 1,3 kg/m?
Vg Vélocité du flot d’air 5,0 m/s

Tab. 4.4 — Parameétres de simulation

4.5.2 Cas du « convoyage 1-D en lévitation »

La figure 4.26 donne les résultats de simulation du modele « convoyage 1-D en lévitation ».
Rappelons que la simulation décrit le parcours d’un objet sur les cinq premieres cellules de la

surface active. Les courbes de résultat décrivent respectivement (dans l'ordre de haut en bas) :

1. La hauteur de 'objet (D) : la hauteur de 1'objet est proportionnelle a la vélocité du flux

d’air en repos. Etant donné que cette vélocité reste constante a tout moment, ’objet garde
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la méme hauteur tout au long de la simulation.

2. La vélocité du jet d’air(V,z) : c’est la vélocité de la composante en (x) du jet d’air générée
par le microactionneur pneumatique lorsque la micro-valve est activée. Cette composante
représente la force de poussée qui s’applique sur la tranche arriere de 'extrémité de 1’objet.
Nous constatons que ce jet d’air ne s’établit, comme prévu, que de maniere ponctuelle au

moment de la détection de I'extrémité de 1’objet.

3. La force de convoyage (F¢) : c’est la force de convoyage appliquée sur l'objet et qui est
dépendante de la vélocité du jet d’air décrite sur la courbe précédente, ce qui est vérifié

par la simulation. En effet, la force n’apparait que lorsque la vélocité du jet d’air s’établit.

4. La vitesse de convoyage de 'objet (V,,) : & chaque nouvelle poussée, générée par la force
de convoyage du microactionneur pneumatique, la vitesse de 1'objet est modifiée et aug-
mente brusquement avant de s’établir et méme décroitre avant une nouvelle séquence. Les
simulations montrent de maniere tres net ce phénomene de progression de la vitesse de

I’objet, chose qu’il est tres difficile & mesurer expérimentalement.
5. L’accélération du convoyage de l'objet.

6. La résistance de l'air (F¢y) : la résistance de lair est proportionnelle au carré de la vitesse
de 'objet. C’est pourquoi la courbe de la résistance d’air est similaire a celle de la vitesse

de 'objet sur nos résultats de simulation.

Les résultats de simulation que nous avons obtenu valident la fonctionnalité du « modele
comportemental » a partir du langage VHDL-AMS de la matrice. Ces premiers résultats de

validité seront repris et confirmés dans différentes conditions de simulation.
Remarque :

Il est intéressant de noter également que si nous constatons que la dynamique de l'objet
augmente lors des actions de poussée de chaque microactionneur pneumatique, la vélocité des jets
d’air, elle reste inchangée. Cette observation est tres importante au niveau de notre description
car cela signifie que toutes les cellules ont le méme comportement, et il est indépendant de la

position de I'objet.

Cela prouve que les cellules agissent aussi comme si elles étaient indépendantes alors que
dans le modele comportemental, le comportement de la surface active est décrit de maniere
globale, c’est-a-dire que les cellules ne peuvent pas étre traitées individuellement. C’est un atout

supplémentaire de notre modele.

4.5.3 Convoyage 2-D en lévitation : Cas en boucle ouverte

La figure 4.27 montre les résultats de simulations du modele « convoyage 2-D en lévitation »
dans un cas en boucle ouverte. Pour juger des performances de notre modele, nous avons essayé
de reproduire le parcours d’un objet lors d’une phase expérimentale. Cette derniere est décrite

ici en quatre séquences de convoyage correspondant a une prise vidéo du convoyage de 1’objet
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Fig. 4.26 — Résultats de simulation du « convoyage sur 1-D en lévitation ».
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en boucle ouverte vers le centre de la matrice.

Le point de départ de ’objet se trouve en bas a gauche de la matrice de microactionneurs
pneumatiques que 'on voit sur la séquence (1) de la figure 4.27(a). Au démarrage de la simula-
tion, la vitesse initiale de 'objet est donnée dans le sens positif de I'axe (y), ce qui est supposé
représentatif de la situation expérimentale (difficulté de connaitre I’état de 'objet au moment
de son démarrage sur la vidéo). Ensuite 'objet est convoyé légerement en diagonale soit sur les

deux axes (z) et (y) ce qui est bien repris sur la simulation.

Lors du changement de direction de I'objet (convoyage 2-D), on observe bien, dans les deux
cas de figure (expérimentation et simulation), que la poussée d’origine vers l'est de la matrice

est soudainement modifiée avec une poussée vers le nord entrainant la déviation de ’objet.

Au niveau des dimensions de convoyage la similitude entre les résultats expérimentaux et
de simulation est en tout point remarquable, méme si comme nous pouvions nous y attendre,
il est pratiquement impossible de reproduire a l’identique la phase expérimentale de convoyage
sachant que 'application de jet d’air de poussée sur 'objet en réalité est bien souvent tres
aléatoire. En effet, une faible différence de distance entre I’extrémité arriere de 'objet et le jet
d’air appliqué, lorsque la micro-valve est activée, peut avoir des effets fluidiques allant du simple
a dix fois 'amplitude du flux d’air appliqué. C’est en grande partie pour ces raisons que ce type
de dispositif requiere un systeme de controle en boucle fermée, ce qui fera ’objet du prochain

chapitre de ce mémoire.

4.6 Conclusion et perspective

Dans ce Chapitre 4, nous avons établi avec succes le « modele comportemental » de la
matrice de microactionneurs pneumatiques, qui correspondra au modele décrit au plus haut

niveau d’abstraction de notre hiérarchie de modélisation.

Apres avoir déterminé tous les éléments du modele de I'environnement fluidique de notre
dispositif, nous nous sommes appliqués a modéliser ce dernier en suivant une arborescence tres
précise. Cette approche de description nous permettra de construire notre modele en utilisant
une structure a « brique » réutilisable, ce qui s’adaptera tres facilement avec ’établissement du
code VHDL-AMS lors de I’élaboration du programme du modele. Nous noterons a cet effet, la

grande flexibilité de ce langage.

Les résultats de simulation du « modele comportemental » de la matrice viendront corroborer
les attentes fonctionnelles lors d’un convoyage a 1-D d’un objet. De maniere plus spectaculaire,
nous réussirons a reproduire par simulation la trajectoire, obtenue expérimentalement en boucle

ouverte, d’un objet convoyé en lévitation sur la surface active de la matrice.

Cette premiere phase de modélisation ayant permis I’établissement et la validation du modele
« global » de notre dispositif, il nous servira de référence lors de nos prochains développements

comme le préconise ’approche de « Prototypage Virtuel Fonctionnel » que nous adoptons ici.
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Fig. 4.27 — Résultats de simulation du « convoyage sur 2-D en lévitation : Cas en boucle
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Dans les travaux futurs, nous travaillerons aussi sur la modélisation 3-D avec des rotations

de I'objet dans les trois directions, et le cas d’objets de forme quelconque, de taille quelconque.
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Chapitre 5

« Modele structurel
comportemental » et « modeles

composants »

5.1 Approche de modélisation

5.1.1 Préambule

Le « modele comportemental » développé lors de I’étude précédente nous a donné une des-
cription globale du systeme. Ce modele représente une vue « portée de 'extérieur », grace a
laquelle nous pouvons connaitre les liaisons entre le systeme et 1’environnement ot il se pro-
duit. Il permet aussi de connaitre les influences de I’environnement au systeme et vice versa. Par
contre, & ce niveau de description, nous n’avons pas une vue « portée de I'intérieur ». C’est-a-dire
avec le systéme vu comme un assemblage de sous-systémes ou composants interconnectés [59].
C’est ce que décrivent précisément le « modele structurel comportemental » et & un niveau

d’abstraction plus bas, les « modeles composants ».

Dans la construction de ces derniers modeles, on s’attache a décrire la structure d’un systeme
sous forme d’arbre en décrivant les interconnexions entre différents éléments ou sous-ensembles
définis individuellement. Chaque élément ou sous-ensemble peut alors étre caractérisé par une

description « comportementale » ou raffiné par une autre représentation « structurelle ».

Pour élaborer de tels modeles en respectant ’approche de modélisation que nous nous sommes
fixée dans cette these, il nous faudra répondre a plusieurs questions. Comment les construire tout
en suivant ’approche de conception basée sur la méthode de « Prototypage Virtuel Fonctionnel »
précédemment évoquée 7 Comment passer du « modele comportemental » au « modele structurel
comportemental » en adoptant cette démarche? Comment extraire les éléments du « modele

structurel comportemental » et atteindre le niveau des « modeles composants » 7
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Pour répondre a toutes ces questions nous établirons un flot de modélisation que nous pré-

senterons dans la section suivante.

5.1.2 Flot de modélisation
5.1.2.1 Roble des spécifications

L’approche de modélisation du « modele structurel comportemental » doit étre étroitement
liée aux spécifications « fonctionnelles » et « technologiques » du dispositif a concevoir. Nous

pouvons envisager deux méthodes de modélisation liées aux spécifications de conception.

Si ces spécifications existent déja et que 'objectif de la modélisation est de les améliorer
sur le plan des performances et de I’économie, alors on utilisera une méthode de modélisation
dite « méthode schéma » signifiant que chaque composant du modele devra étre décrit comme
une structure physique. Dans ce cas, il est alors nécessaire de modéliser le systeme en respec-
tant tous les détails existants, incluant par exemple les normes de conception. Grace a un tel
niveau de description, de nombreux phénomenes, impossible a observer expérimentalement, sont
visualisables par simulation. Ainsi, les performances du systéme peuvent étre améliorées ou ses
contraintes corrigées. Cette approche de modélisation s’est inspirée des travaux de Z. Toffano et

al. lors de ’élaboration du projet Shaman [87].

Dans l'autre cas dit de la « méthode du cahier des charges », on ne connait pas la physique du
dispositif final mais seulement le « cahier des charges » de conception. Dans cette approche plutot
classique, 'objectif de modélisation est de choisir une structure, une technologie ou encore un
matériau permettant d’atteindre les meilleures performances dictées par le « cahier des charges ».
Ainsi, 'approche de modélisation « structurelle » basée sur le « modele comportemental » devient
beaucoup plus libre, facilitant ainsi des études plus profondes du systeme. Ceci permet ensuite
d’aider le concepteur a optimiser son systeme en étudiant plusieurs choix de composants et de

connexions.

C’est sur cette « méthode du cahier des charges » que nous fonderons notre approche de
modélisation. Abordons & présent les étapes qui nous conduirons a la modélisation du « modele

structurel comportemental ».

5.1.2.2 Etapes de modélisation

La clé de la modélisation du « modele structurel comportemental » est de permettre, des
I’élaboration du « modele comportemental », I'identification de sous-modeles constituant ce der-
nier et semblables au sens « comportemental » du terme. Tous ces sous-modeles semblables a
des « modeles comportementaux » devront alors se retrouver dans le modele « structurel » sous

forme de « composant ». Aucun élément nouveau du modele d’origine ne devant étre introduit.

La procédure de la construction est ensuite basée sur ’établissement des interconnexions

existantes entre les différents composants. Ces interconnexions devront permettre de transférer
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les différentes informations inhérentes au systeme et d’assurer la communication entre tous les

composants.

Sur la base de 'approche de construction précédente, nous proposerons un flot de modé-
lisation. Ce flot correspondra a une approche de conception descendante a trois niveaux de

description calquée sur le cycle de « Prototypage Virtuel ». La figure 5.1 décrit cette approche.

=
3
[Modéle comportemental] E
Identification Analyses %
Spécifications | comportementales 3
technologiques| ot structurelles -
\ 4 3
Décomposition L Haut
en composants
3 '
el Modele structurel
S comportemental
= A
()] Interconnexion L Bas
des composants
A
l [ Modeles composants ]

Fig. 5.1 — Flot de modélisation du « modeéle comportemental » auzx « modeles composants ».

Décrivons a présent ces étapes :

1. Etape d’identification : au niveau « modéle comportemental », on identifiera les sous-
modeles essentiels a la fonctionnalité du systeme lui-méme. Ces sous-modeles devront étre

séparés selon la forme du signal qui les décrit (signaux discrets ou continus).

2. Etape de décomposition : on décomposera le « modele comportemental » en plusieurs com-
posants générés sur la base des sous-modeles élaborés a I’étape précédente. Ces composants

garderont leurs propriétés de description (signaux discrets ou continus).

3. Etape d’interconnexion : au niveau du « modele structurel comportemental », on relie les
composants entre eux du point de vue « systeme » comme du point de vue « physique ».
Ainsi, nous pourrons étre amenés a créer et intégrer un composant dit composant « inter-
face » pour permettre I'interface de contact entre deux composants de domaines physiques

différents.
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5.1.3 Interface
5.1.3.1 Eléments multi-domaines et interface de contact

Du point de vue physique, en étudiant les composants de types MEMS, on doit prendre
en compte & la fois des grandeurs électriques (tension, courant, etc.) mais également d’autres
grandeurs physiques comme la température, la vitesse, etc. De tels composants sont ainsi appelés

« éléments multi-domaines » car ils échangent des informations de différents domaines physiques.

Pour décrire ces échanges multi-domaines, nous définirons la notion « d’interface de contact »
qui n’est autre qu’un concept pour traiter I'interaction existante entre deux types de grandeurs
physiques [58]. « L’interface de contact » sert comme d’interpréte entre deux grandeurs phy-

siques.

<+——— Interface ——»
Tension, de Contact Températures,
Courant Vitesse, etc.

> Eléments o |
Multi-Domaines

Domaine DAutr.es
Electrique DG
Physiques

Fig. 5.2 — Représentation des « éléments multi-domaines » et du concept « d’interface de
contact ».

La figure 5.2 montre les interactions existantes entre deux domaines physiques lesquels se
produisent par l'intermédiaire d’un élément « multi-domaine » (une partie du systeme qui ap-

partient simultanément a deux ou plusieurs domaines différents).

Cependant, il serait intéressant de voir comment traiter ce concept « d’interface de contact »
dans le cas de la construction du « modele structurel comportemental ». Nous proposerons dans

ce cas de créer un composant dit composant « interface ».

5.1.3.2 Le composant « interface »

Le composant « interface » est un composant virtuel que nous allons créer dans le but de
relier entre eux deux composants dont les domaines physiques sont incompatibles et ne peuvent
étre traduits que par une « interface de contact ». En créant le composant « interface », on

évitera toute transformation des deux composants a interconnecter.
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L’avantage de cette solution est qu’elle permet de conserver la physique de chaque compo-
sant qui est donc maintenu parfaitement intact. Si le modele s’en trouve alourdi, il y gagne
indéniablement en lisibilité. C’est ce que nous étudierons dans le cas de la « surface active » ou

le composant « interface » servira a décrire la physique des forces appliquées a ’objet.

Finalement, I'insertion du composant « interface » dans le « modele structurel comporte-
mental » peut se faire de deux manieres :
e Soit on integre le composant « interface » dans I'un des composants concernés dans les
échanges d’information,
e Soit on crée un nouveau composant qui est indépendant des autres dispositifs physiques
du systeme.
En dehors de I'intérét de cette solution qui s’adapte tres bien a notre méthode de modélisation
« structurelle », nous allons aussi montrer que le langage VHDL-AMS s’adapte parfaitement &

cette approche de modélisation du composant « interface ».

5.2 Modele structurel comportemental

Appliquons a présent nos études de construction au « modele structurel comportemental »

de la matrice de microactionneurs pneumatiques.

Nous proposons également d’étudier la dimension multifonction de la matrice. Ainsi, suite au
premier modeéle de la matrice, nous intégrons dans le modele les capacités d’autonomie (capteur)
et d’intelligence (controleur) de cette derniere. Plus spécifiquement, nous parlons de « smart
surface » pour évoquer cette matrice. Nous détaillerons dans les sections suivantes les trois
étapes de construction constituant le flot de modélisation de la « smart surface », que nous

présentons dans la figure 5.3.

5.2.1 Etape « identification »

En analysant le « modele comportemental » du systeme, nous voyons que ce dernier décrit les
comportements statiques et dynamiques d’un objet sur une surface pneumatique qui se compose
d’un certain nombre de cellules identiques. Le systeme utilise des signaux mixtes et présente des

caractéristiques multi-domaines.

Dans ce modele, les comportements et les échanges de toutes les parties sont traités dans
un méme « composant ». Nous constatons cependant que la fonctionnalité du modele peut étre
identifiée par les deux sous-modeles suivants :

e Le sous-modele « surface active »,

e Le sous-modele « objet ».

Les interactions entre ces deux sous-modeles se produisent a travers les jets d’air générés
par la « surface active », comme le montre la vue « systeme » de la figure 5.4. A I'image du

« modele comportemental », nous pouvons considérer les sous-modeles comme des composants.
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Fig. 5.3 — Flot de modélisation de la matrice transformable en « smart surface ».
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Le composant « surface active » comme une simple « boite noire » avec uniquement un signal
de déclenchement en entrée et une grandeur représentant la « vélocité » des jets d’air sortants.
Toutes ces informations peuvent donc étre traitées a partir de signaux discrets, comme le montre
la vue « modele » de la figure 5.4. Quant au composant « objet », les informations qui le carac-
térisent telles que la vitesse, I'accélération, la hauteur, la position (..) sont bien indépendantes

du composant « surface active ». Ce sont des signaux exclusivement continus qui évoluent dans

le temps.

Vue « Systéme » Vue « Modéle »

Objet Composant
« Objet »

T vélocité des
Jets d’air jets d’air
Composant
Surface « Surface
LD ENE R EY EE active active »
Flot d’air T

Signal de

déclenchement

Fig. 5.4 — « Modele structurel comportemental » a l’étape d’identification.

5.2.2 Etape « décomposition »
5.2.2.1 Décomposition de la « surface active »

En fait, une décomposition du « modele comportemental » & deux composants, comme propo-
sée dans ’étape d’identification précédente, ne pourrait nous satisfaire car le « modele structurel
comportemental » en résultant ne répondrait pas aux criteres multi-physiques inhérents a cette
description. En effet comment interconnecter les composants « objet » et « surface active » qui

sont des composants de deux domaines physiques différents.

Il nous faudra créer un composant « interface » qui, comme introduit précédemment, per-
mettra de maintenir séparé et isolé les composants « surface active » et « objet ». Le role du
composant « interface » sera alors d’interpréter les informations recues par le composant « sur-
face active », générant les jets d’air, avant de les transmettre au composant « objet », et vice

versa, comme le montre la figure 5.5.

A noter que les informations transmises au composant « objet » proviennent du composant
« microactionneur », lequel génere les forces fluidiques appliquées au composant « objet ». On

voit de cette maniere que la « surface active » va étre décomposée en deux composants : « 'inter-
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Vue « Systéme » Vue « Modele »
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Fig. 5.5 — « Modéle structurel comportemental » de la « surface active ».

face » et le « microactionneur ». Ce dernier sera ensuite démultiplié pour constituer une matrice
de composants « microactionneur » que nous appellerons : « couche microactionneur ». Cette
matrice représentera dans la réalité un réseau de microactionneurs, comme décrit sur la figure

5.5.

On rajoutera que si nous désirons créer un nouveau composant « surface active » utilisant
les principes d’un systeme « a contact » pour déplacer 'objet au lieu du flux d’air, ce qu’il
faut modifier dans notre modele structurel est le composant « interface », nous remplagons les
équations de 'aérodynamique par les équations décrivant les phénomeénes de contact physique
pour calculer les forces appliquées au composant « objet ». Alors que nous n’avons pas besoin
de modifier le composant « objet », car les informations qu’il recoit du composant « interface »
sont uniquement des grandeurs de forces, il ne nécessite pas de connaitre I'origine de ces forces

pour calculer ses propres mouvements.

La figure 5.6 présente I’exemple d’'un systéme « a contact ». Les jets d’air de la matrice a
base de microactionneurs pneumatiques sont remplacés par des « pieds-mobiles » en polymere

actionnés par échauffement pour créer une déformation locale.

5.2.2.2 Décomposition de la « smart surface »

Si nous désirons aller encore plus loin dans le « modele structurel comportemental », nous
pouvons proposer de décomposer le composant « surface active » a partir du composant « in-
terface » et des trois composants de base constituant la « smart surface », soit :

o Le composant « microactionneur »,
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Fig. 5.6 — Systeme de micromanipulateur « a contact ».

e Le composant « microcapteur »,

e Le composant « microcontroleur ».

Ces trois composants n’en forment qu’un, qui ensuite sera démultiplié pour permettre la
constitution d’une matrice de ce composant qui constituera la « smart surface » a partir de trois
couches : la couche « microactionneurs », la couche « microcapteurs », la couche « microcontro-

leurs ».

A noter que le composant « smart surface » pourra étre interprété dans la réalité par trois
réseaux parfaitement juxtaposés : le réseau microactionneurs, le réseau microcapteurs, le réseau

microcontroleurs.

La figure 5.7 présente la structure du « modele structurel comportemental » apres ’étape de

décomposition basé sur le « modele comportemental ».

5.2.3 Etape « interconnexion »

Apres avoir choisi la décomposition du « modele structurel comportemental » et I’ensemble
des composants qui le composent, nous devons maintenant établir le réseau de communication
entre chaque composant. Plus précisément, nous devons établir les « entrées-sorties » de chaque
composant du systeme. Pour ce faire, il faudra d’abord définir le role exact de chaque composant,
puis analyser ses liens avec les autres composants pour lui donner finalement les « entrées-

sorties » appropriées.

La figure 5.8 reprend la structure générale du « modele structurel comportemental » que

nous allons adopter dans ce travail d’interconnexion.

Présentons et expliquons a présent les interconnexions existantes entre chacun des compo-
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sants.

5.2.3.1 Composant « objet »

Il recoit des informations du composant « interface ». En fonction des forces qui s’appliquent
et les caractéristiques physiques du composant « objet », il calcule ’accélération, la vitesse, la

hauteur, la position de ce dernier. Sa position sera transférée au composant « microcapteur ».

5.2.3.2 Composant « interface »

Il relie les composants « surface active » et « objet ». Son role est d’interpréter les informa-
tions regues par le composant « surface active » et de les transmettre au composant « objet »,

et vice versa.

Les informations transmises au composant « objet » proviennent du composant « microac-
tionneur » lequel génere les forces fluidiques appliquées au composant « objet ». Parmi les infor-
mations fournies par le composant « microactionneur », on trouve la « vélocité » du flux d’air
a l'état « repos » et « actif » de la micro-valve inhérente a sa structure. En fonction de ces
informations, le composant « interface » calculera les différentes forces fluidiques apportées via

les jets d’air. Ces forces sont transmises au composant « objet » sous forme de signaux continus.

Inversement, le composant « objet » transmet I'information de la position de 'objet au com-
posant global « surface active » via le composant « microcapteur ». L’information se présentera
sous forme discréte puisqu'’il s’agira uniquement des coordonnées (ou numéros) de la matrice de

microactionneur que 'objet est en train de couvrir.

5.2.3.3 Composant « surface active »

Composant « microactionneur »

Il recoit une consigne du composant « microcontréleur » qui lui indique s’il est actif ou au
repos. Actif, il doit communiquer au composant « objet », I'information concernant le jet d’air
qui produit, soit I’amplitude et la direction de sa vélocité. L’information de consigne est donnée
en signaux discrets et doit étre interprétée et traduite en signaux continus par 'intermédiaire

du composant « interface » au composant « objet ».
Composant « microcapteur »

Il recoit des informations indiquant la position du composant « objet ». Ces informations
sont données en signaux continus, elles doivent étre interprétées et transférées en signaux discrets
par lintermédiaire du composant « interface ». Ces informations seront ensuite transmises au

composant « microcontroleur ».
Composant « microcontroéleur »

Il regoit des informations du composant « microcapteur » concernant la position du compo-
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sant « objet », puis prend la décision en fonction de ces informations pour la transmettre au

composant « microactionneur » en signaux discret via le composant « microcontréleur ».

5.2.4 Quadrillage

Dans le « modele comportemental », la « surface active » se comportait comme un seul
composant, nous ne pouvions distinguer individuellement le comportement des cellules qui la
composaient. A l'inverse, dans le « modele structurel comportemental », le comportement de
chacune des cellules de la « surface active » doit et peut désormais étre décrit de maniere
individuelle. Etant donné que les cellules sont toutes identiques au niveau du composant « surface
active », nous procéderons a un quadrillage identique sur la couche « microactionneur » qui la

compose, comme le montre la figure 5.9(1) pour un nombre indicatif de cellules.

Dans le cas de la description de la « smart surface », nous obtenons un nombre de cellules
possédant chacune les trois composants : « microactionneur », « microcapteur » et « microcon-
troleur ». Chacune des cellules a un numéro correspondant & sa position dans la matrice de
la « surface active ». Elles se comportent toutes de la méme maniere en fonction de signaux
entrées. Chaque cellule étant numérotée, elles connaissent donc leur propre position, c¢’est une

information essentielle dans une stratégie de controle.

On verra que la réalisation du quadrillage de la « surface active » est tres simple a programmer
a partir du langage VHDL-AMS. En effet, ce dernier possede I'instruction « Generate » qui nous
permet de générer automatiquement une matrice du type de celle que nous souhaitons décrire

ici. Nous reviendrons sur cette particularité de programmation dans la section suivante.
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et « Modele »
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Fig. 5.9 — Quadrillage des trois couches de la « smart surface »
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5.2.5 Description VHDL-AMS
5.2.5.1 Approche par unités de conception

Parmi les cing unités de conception du « modele structurel comportemental » de la « smart
surface », seuls le corps d’architecture et la déclaration de configuration seront a modifier. Les
unités de conception : déclaration d’entité, déclaration de paquetage et corps de paquetage,

resteront identiques a celles que nous avions établies précédemment.

La figure 5.10 illustre la structure générale du programme VHDL-AMS du « modele struc-
turel comportemental » élaboré. On note que les cinq « composants », définis précédemment
lors de I'approche de description du modele, soit les « composants » « objet », « interface »,
« microactionneur », « microcapteur » et « microcontroleur », qui ont leur propre architecture

et configuration.

5.2.6 Le corps d’architecture

Pour modéliser I'aspect distribué de smart surface, nous utilisons I'instruction generate pour
chaque composant MEMS (gen! ), micronsensor (gen2) et microcontroller (gen3). Cette instruc-
tion tres puissante permet l’écriture automatique itérative ou conditionnelle de code. Ici, les
variables ¢, j et k correspondent respectivement aux composants MEMS, microsensor et micro-

controller. Ces trois variables varient dans un intervalle de 1 & DIM.

5.2.6.1 Déclaration de la configuration

Les codes VHDL-AMS correspondants du modele structurel comportemental smart surface
sont présentés dans la figure 5.11. La partie Entity est identique par rapport au modele com-
portemental, uniquement la partie architecture change. Le modele structuré comprend les com-
posants air-pressure (air), microactionneur (actu), microsensor (sens), microcontroller (cont),
interface (inter), et object (obj), qui sont définis et programmés séparément. Ils appartiennent
au work library ou ils sont appelés dans le programme. Ils peuvent étre placés dans n’importe

quel ordre.

Nous étudierons dans la section appropriée les résultats de simulation de ce modéle. Abordons

a présent I’étude au niveau « modeles composants » de la « smart surface ».

5.3 Modeles composants

Dans cette section, nous étudierons la description au niveau « modeles composants » de
la « smart surface ». Il s’agira de décrire ’ensemble des composants qui la composent et qui
ont été présentés dans la section précédente, puis de les intégrer dans le « modele structurel

comportemental » avant de simuler le tout.
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Fig. 5.10 — Structure générale du programme VHDL-AMS du « modéle structurel compor-
temental » de la « smart surface ».
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ARCHTECHTURE structural of smart-surface is

BEGIN
—Components declaration
Air- entity air-pressure generic map(...}
portmap (%,
Gen1: foriin 1 to DIM generate
Actu: entity microactionneur generic map(...)
portmap (...);
end generate;
Gen2: forjin 1 fo DIM generate
Sens: entity microsensorgeneric map(...)
portmap (...},
end generate;
Gen3: forkin 1 to DIM generate
Cont: enlity microconiroffer generic map(_..}
portmap (...},
end generate;
Inter: entity inferface genericmapf{...)
portmap (..},
Obj: entity object generic map(...}
portmap (),

END ARCHITECTURE structural;

Fig. 5.11 — Programmation du corps d’architecture du « modéle structurel comportemen-
tal » de la « smart surface ».

Pour simplifier notre étude nous nous limiterons dans un premier temps & la description du
seul composant « microactionneur » dont nous connaissons la fonctionnalité et la conception a
un tres haut niveau de détails. Les autres composants pourront alors rester dans la description

initialement élaborée dans le « modele comportemental ».

5.3.1 Modeéle « microactionneur pneumatique »
5.3.1.1 Approche

Au niveau « modeles composants », le composant peut étre décrit globalement & son plus
bas niveau physique mais peut également étre décomposé en de multiples « modeles comporte-
mentaux » avec différents niveaux de détails [88]. L’ensemble des éléments du microactionneur

pneumatique correspondant au composant « microactionneur » sont donnés sur la figure 5.12.

Les dimensions et les microstructures du composant sont construites a partir du masque de
conception que nous présentons sur la figure 5.12(a). Les résultats de fabrication sont illustrés par
la représentation 3-D du microactionneur de la figure 5.12(b). Le schéma équivalent représentant
I’actionnement électrostatique de la micro-valve en face-arriere du microactionneur pneumatique

est décrit sur la figure 5.12(c).

Finalement, de maniere a descendre jusqu’au niveau de représentation le plus bas, nous

détaillerons le profil des microstructures de 'actionnement de la micro-valve et plus spécialement
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(a) Layout du Masque de Conception (b) Représentation 3-D des Micro-
structures de 1’ Actionneur
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(c) Modele du Schéma Equivalent de
I’ Actionnement de la Micro-Valve (d) Profiles des Microstructures

(Electrodes)

Masse
Fixe

H
_4 |<-d Stopper

o

Tension

Micro-

Valve onstante de

Raideur
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Fig. 5.12 — Description du composant « microactionneur » correspondant auxr phases de
fabrication et de conception du microactionneur pneumatique.

celui des deux électrodes ou se produit 'effet électrostatique, comme le montre la figure 5.12(d).
On observe a ce niveau de description la forme « en biseau » des tranches des microstructures
qui s’explique par le phénomene de gravure plasma par « Deep Reaction Ion Etching » (DRIE)
[89,90]. On verra ainsi que la force électrostatique ne s’exerce pas avec la méme intensité sur

I’ensemble des points de la surface latérale des tranches des deux électrodes d’actionnement.

Le modele du composant « microactionneur » devra donc prendre en compte ’ensemble de
ces nouvelles données, s’il veut se situer au plus bas niveau de description physique du systeme.
Nous élaborerons une description du profil des microstructures, illustrées sur la figure 5.12(d) a
partir des seules données suivantes :

e Le profil latéral des microstructures dépendant de 'angle (#) de déclinaison de la gravure

DRIE,

Les largeurs mesurées aux extrémités des électrodes : w; et wy

La profondeur de gravure des microstructures : te

La longueur des électrodes : L.

L’espacement originel (sans défaut de gravure) entre les deux électrodes : g,

5.3.1.2 Modéle

1. Calcul de la constante de raideur : la forme en serpentin des flexions des microstruc-

tures d’actionnement est modélisée par une constante de raideur équivalente (k.q), comme
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I'illustre la figure 5.12(c). Le mode de calcul de cette grandeur est basé sur les travaux de
modélisation des microstructures de microactionneur réalisé par Fedder [60]. L’expression

de la constante de raideur équivalente prendra alors la forme suivante :

E(w} — wj)cotd
56L3

keq =

E étant le module de Young du silicium.

2. Modeéle du comportement statique : la force électrostatique (fe) agissant sur I’ac-
tionnement de la micro-valve est produite par une simple structure électrostatique a élec-
trodes paralleles impliquant un champ constant. Cependant, la forme post-fabrication des
électrodes paralleles de ’actionneur électrostatique génere un champ électrostatique non-
uniforme sur ’espace d’application. Il sera donc nécessaire de calculer la force électrosta-
tique en intégrant sur ’ensemble de la longueur de la tranche des microstructures [60].
La figure 5.12(d) illustre ces conditions de calcul sur les tranches « en biseau » des deux
électrodes ou s’applique le champ électrostatique. Quand I’électrode mobile se déplace sur
l'axe (z), le calcul de la force électrostatique est effectué en intégrant sur 'axe (z), I'ex-
pression générale de cette derniére dans le cas classique de deux plaques paralleles. Ainsi,

nous obtiendrons la relation de force suivante :

#=tat eoLV?
- - d 5.2
/ /0 2 (go — = + 2ztanb)?cosh : (52)

(€0) étant la constante diélectrique de l'air, (V) la tension appliquée entre les électrodes.

3. Modele du comportement dynamique : 'analyse dynamique sur une dimension du
déplacement de 1’électrode est établie a partir du modele de simulation basé sur le com-
portement de ’actionnement des microstructures. Mécaniquement, la poutre de flexion
peut étre approximée par une déflexion du systeme masse-raideur qui est représentée par
la grandeur (z). C’est un systeme type élastique, nous appliquerons donc la relation de la
dynamique en rappelant les parametres du systéme pour obtenir la relation suivante :

d’x dx

Je= ms@ + AE + leqm (53)

ms étant la masse de la microstructure entrainée et A le coefficient de calcul de I’équation

du second ordre.

4. Modeéle de la tension de contact (pull-in voltage) : en reprenant la relation du modele
comportemental dynamique (5.3) et celles des forces de raideur (—2k.qx) et électrostatique
(fe), nous allons pouvoir déterminer 1'expression de la tension de contact (Vpyui—in) qui

s’applique lorsque la distance entre les deux électrodes est au tiers de l'origine (z = go/3).
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On obtient ainsi :

E(w} — w3)(2g0 + 6tetand)gdcotbcosh
V> ‘/pullfin = \/ 18960teL§

5.3.2 Description VHDL-AMS
5.3.2.1 Architecture du modele MEMS

Généralement, le contenu d’un composant peut étre un modele comportemental, ou bien un
sous-systeme constitué de composants interconnectés, qui permettent de construire des modeles
hiérarchiques. Dans le cas du code d’'un composant « microactionneur », nous développons un
entity et un behavioral architecture, puis les intégrons dans le modele structurel comportemental
smart surface développé précédemment. L’architecture est simplement établie en fonction des
relations entre les variables de port dans la forme des équations différentielles ordinaires (ODEs)

et des équations algébriques (AEs), données dans 5.1, 5.2, 5.3 et 5.4.

Finalement, nous instancions le composant « microactionneur » avec d’autres composants du
modele structurel « smart surface » et complétons les interconnexions dans le modele principal.
Par exemple, nous interconnectons « microactionneur » et le composant « microcontroller » ins-
tancié avec enable et les variables EN(i) pour autoriser le controle de micro-valve. Les opérations
similaires sont effectuées pour direction et les variables DIR (i), operation et les variables OP(i)
avec le composant interface. Les codes VHDL-AMS correspondants sont présentés dans la figure
5.13.

5.3.2.2 Intégration du modéle « microactionneur » dans le modéle structurel

La figure 5.14 montre I'instanciation du modéle « microactionneur » dans le modele structurel
comportemental. Etant donné que la structure du modele structurel comportemental est préparée
pour lintégration de différents « composant », cette procédure du modele « microactionneur »

est réalisée tout simplement avec la connexion de ses ports avec les autres composants du modele.

5.4 Reésultats de simulation

5.4.1 Conditions de simulation

Tous les résultats de simulation présentés ci-dessus ont été réalisés sous le logiciel SMASH 7.0
de la société Dolphin Integration®) . Nous soulignerons que durant nos travaux de modélisation
et de simulation, nous avons été amenés a suivre ’évolution de ce logiciel. En effet, nos dé-
veloppements ont nécessité parfois certaines améliorations des versions successives de SMASH.
Nous sommes ainsi passés de la version 5.4 a la version 7.0. en cours de these. A noter que

de nombreuses modifications du logiciel SMASH ont été soutenues par Y. Hervé et la société
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Fig. 5.13 — Eatrait du programme VHDL-AMS du composant « microactionneur »

--Entity
ENTITY MEMS IS
GENERIC (Ms, Rd, Ds, W1, W2, Theta, Eps,
Eyoung, Le, Te, Go : REAL);
PORT (TERMINALVT: ELECTRICAL);
PORT (enable: in bit,; direction: in std_logic_vector (1 downto 0); operation: out bit);
END Microactuator;
--Architecture
ARCHITECTURE behavioral OF MEMS IS
QUANTITY X, V, Fe, Fr, Keq, Vpullin : REAL;
QUANTITY Vin ACROSS VT,;
SIGNAL shock1, shock2; BOOLEAN;
BEGIN
Shock1 <= not X'above(-Ds);
Shock2 <= X’above(Ds);
BREAK V => -Rd*V WHEN shock1 or shock2;
X'DOT ==V,
IF Vin’above(0.0) use
Fe == 0.5.Eps*Le*Te*Vin**2/((Go-abs(X))*cos(Theta/
180.0*MATH_PI)*(Go-abs(X)+2.0*Te*tan(Theta/
180.0*MATH_PI)));
ELSE
Fe == - 0.5.Eps*Le*Te*Vin**2/((Go-abs(X))*cos(Theta/
180.0*"MATH_PI)*(Go-abs(X)+2.0*Te*tan(Theta/
180.0*MATH_PI)));
END use;
BREAK on Vin’above(0.0);
Keq == Eyoung*(W1**4-W2**4)/(56.0*Le**3*
cot(Theta/180.0*MATH_PI));
Fr == 2*Keq*X;
Ms*V’dot == Fe — Fr;
Vpullin == sqrt(8.0*Go**2*(Go+3.0*Te* tan(Theta/ 180.0*
MATH_PI))*Keq/(27.0*Eps*Le*Te));
END ARCHITECTURE behavioral;

-- Instantiation

Gen1:foriin 1 to DIM generate

Actu: entity MEMS
generic map(Ms => Ms, Rd => Rd, Ds => Ds, W1 = > W1,
W2 => W2, Theta => Theta, Eps => Eps, Eyoung => Eyoung,
Le => Le, Te => Te, Go => Go)
port map (enable => EN(i), direction => DIR(i), operation =>
OP(i));

END generate;

Fig. 5.14 — Euxtrait du programme VHDL-AMS de l'instanciation du composant « MEMS »
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Systems’ViP avec qui nous sommes en contact étroit et qui a une tres grande expertise de

développement des outils tiers autour de ce noyau.

Un exemple de probleme que nous avons rencontré provenait de la description des éléments
distribués de la « smart surface ». En utilisant I'instruction « generate » pour démultiplier notre
modele, nous nous sommes retrouvés face a des contraintes de calcul et d’interprétation du
logiciel. Cependant, grace a la capacité des versions récentes de SMASH pour supporter des jeux
d’équations de trés grande taille, nous avons réussi a dépasser ces limitations. Ceci était tres
difficile a réaliser avec les premieres versions de travail, voire impossible avec les autres logiciels

du marché dont hAMSter avec lequel nous avons débuté nos recherches.

Un autre probleme rencontré lors de nos développements concernait 'interprétation de cer-
taines particularités du langage VHDL-AMS. Lorsque 1’on simule le code VHDL-AMS, le simu-
lateur commence toujours par chercher le point de repos statique. A cause de la complexité du
modele, il était souvent impossible pour le simulateur de le trouver. Avec les anciennes versions
de SMASH, I’échec de cette opération entralnait ’arrét de la simulation. Avec la version 7.0 de
SMASH ce probleme a été résorbé. Par contre, nous avons rencontré quelques perturbations du

systeme qui retardent ’avancement de certains travaux de simulation.

I1 a été donc choisi de se fixer sur une seule version de SMASH : la version 7.0.

5.4.2 Modeéle « microactionneur pneumatique »

Dans la figure 5.15, nous montrons les résultats de simulation du comportement de la micro-
valve électrostatique quand nous appliquons une tension entre -150 V et 150 V pendant 0,03

seconde. Les parametres que nous avons utilisés sont donnés dans le tableau 5.1.

Parametres Description Valeur Unité

Ms Masse de la microstructure 6,61 x 107° kg

L. Longueur de I’électrode 900 x 107° m

w1 Largeur du haut de ’élec- | 10 x 107 m
trode

w2 Largeur du bas de Délec- | 6,5 x 107 m
trode

te Epaisseur de 1’électrode 100 x 107 m

€o Constante diélectrique du | 8,85 x 107° F/cm
vide

E Module de Young 1,3 x 10** Pa

Tab. 5.1 — Parameétres du modéle du composant MEMS

La position initiale de la micro-valve se trouve au milieu sous l'orifice du microactionneur,
sa direction du mouvement dépend du signe de la tension appliquée. Dans cette simulation,
nous voulons observer la réponse du comportement de la micro-valve dans les deux directions

opposées. C’est pourquoi nous avons appliqué une tension entre —150 V' et 150 V.
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Dans la figure 5.15, la premiere courbe représente une tension alternative entre -150V et 150V
fournie par le générateur de tension d’alimentation. Quand la tension d’alimentation atteint la
tension de contact (Vpui—in), la valve s’ouvre brutalement. La valve est stoppée ensuite par le
stoppeur qui se trouve a 15 um de la position centrale de 1’électrode mobile. A deux reprises,
la tension d’alimentation revient a zéro, sans la force électrostatique, les poutres suspendues
tirent la micro-valve vers la position centrale. La micro-valve s’arréte apres une oscillation dont

la durée dépend fortement de la raideur de ressort des poutres en suspension.

Dans la figure 5.15, nous avons observé 'ouverture et la fermeture brutale de la micro-
valve. Ce phénomene de la tension de contact (Vui—in) est une caractéristique essentielle du
comportement de la valve. Pour notre microactionneur, les tensions de contact (Vpuy—in) varient

en fonction de la forme des poutres en suspension.

Tension d'alimentation

200 ; ! ; ; !
g 100F ................. CERRS PR .................. .................. ................. 4
= 0 ....... ...... ..............
S 00F e .................. SRR PR RRRRRRRRS: .................. ................. i
200 i i i i i X
0 0.005 0.01 0015 002 0.025 003 ’
w10° Déplacement de la microvalve

2 ! ) T ! !

X(m)

i | i i
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
Time (5)

Fig. 5.15 — Résultats de simulation du comportement de la micro-valve

La figure 5.16 présente un exemple de I’étude de la tension de contact (Vpuy—in). Nous
appliquons une tension d’alimentation montante pour observer le déplacement de la micro-valve.
Nous constatons qu’au fur et a mesure que la tension d’alimentation augmente, la micro-valve
s’ouvre de plus en plus. Une fois atteinte une certaine tension, la valve s’ouvre totalement, ce
qui est illustré par une monté brutale de la courbe. Selon la théorie que nous avons présentée
auparavant, cette tension correspond effectivement a la tension de contact (Vpui—in). Une étude
plus complete sur le changement de la tension de contact (Vpui—in) en fonction de la forme des

poutres en suspension est présentée dans I’Annexe.

5.4.3 Modele « surface active »

Pour valider le modele comportement global, plusieurs simulations ont été réalisées. Dans

cette section, nous avons procédé un convoyage 1-D de 'objet en utilisant une rangée de cinq
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Fig. 5.16 — Résultat de simulation sur la tension de contact (Vpy—in) - Forme rectangulaire
microactionneurs. Le jet d’air est généré par chaque élément quand l'extrémité de 'objet est dé-

tectée dans la zone d’ouverture de 'orifice. Les parametres utilisés dans le modele sont présentés
dans le tableau 5.2.

Parametres Description Valeur Unité
Mo Mass de 'objet 6,6 x 1076 kg

to Epaisseur de 'objet 2,5x 1076 m

Wo Largeur de l’objet 4,5 x 1073 m

L, Longueur de I'objet 4,5 x 1073 m

Cap Coefficient de pression 1,11

Cxf Coefficient de frottement 0,004

p Densité de lair 1,3 kg/m3

Tab. 5.2 — Parameétres du modéle de la matrice de microactionneurs pneumatiques.

Les résultats de simulation montrés dans la figure 5.17 présentent différentes caractéristiques
de l'objet (hauteur, accélération, vélocité) en fonction des conditions fluidiques (vélocité du jet

d’air, force de trainée, résistance de air).

Les réponses appropriées de la vélocité, 'accélération et la hauteur de 'objet en fonction de
la vélocité du jet d’air, la force de trainée et la résistance de 'air ont été obtenues. Quand la
partie arriere de 1'objet entre dans la zone d’ouverture des micro-valves (1, 2, 3, 4 ou 5), un jet
d’air est généré, une force de trainée est appliquée sur cette extrémité de ’objet, qui accélere
et la vitesse de 'objet augmente. Apres le passage de la cinquieme micro-valve, la vélocité de
l'objet atteint 0,05m/s.

5.4.4 Modele « Surface Active » incluant le composant « Microactionneur »

La figure 5.18 montre les résultats de simulation du modeéle structurel comportemental in-
cluant le composant MEMS. Ces résultats correspondent bien aux résultats de la section pré-
cédente. En méme temps, le déplacement des cing micro-valves a été reproduit comme il est

dans le modele composant. Ces résultats illustrent la capacité du langage VHDL-AMS dans la
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Fig. 5.17 — Résultats de simulation du modéle structurel.
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modélisation et la simulation complexe.
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Fig. 5.18 — Résultats de simulation du modéle structurel avec micro-valve

5.5 Conclusion

Dans ce Chapitre 5, nous avons établi avec succes le « modele structurel comportemental »
qui correspond au modele décrit au deuxieme niveau d’abstraction de notre hiérarchie de modé-

lisation.
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Dans la premiere partie, ce modele structurel comportemental est construit a partir du
« modele comportemental » présenté dans le Chapitre 4 apres trois étapes : « identification »,
« décomposition » et « interconnexion ». Cette deuxieme étape dans notre hiérarchie de modéli-
sation a donné une vue « portée de I'intérieur » du systeme. Le modele devient un assemblage de
sous-modeles qui ont chacun leur propre fonctionnalité. Ce nouveau modele « structuré » nous

permet de gérer séparément tous les membres « composant ».

Dans la deuxiéme partie, nous avons développé un modele « microactionneur » qui décrit le

comportement physique d’un microactionneur fabriqué a base de technique MEMS.

Finalement, le modele « microactionneur » est intégré avec succes dans le modele structurel
comportemental. Les résultats de simulation correspondent a nos attentes sur le comportement

du modele global et du « composant » individuel.

La procédure de décomposition et d’intégration de modele réalisée dans ce chapitre a impliqué
le traitement de différents domaines physiques. Cela montre encore une fois la capacité du langage
VHDL-AMS dans la modélisation multi-domaines.
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Chapitre 6

Méthodologie de validation
VHDL-AMS d’un controleur
décentralisé VHDL

6.1 Objectifs et principes

6.1.1 Objectifs

Les FPGAs appartiennent a la vaste famille des composants logiques programmables. Ceux-ci
peuvent étre définis ainsi : une matrice comprenant des blocs logiques élémentaires (combina-
toires et / ou séquentiels) configurables, reliés entre eux par des interconnexions programmables.
Des cellules mémoire controlent la partie logique ainsi que les connexions de fagon a ce que le
composant remplisse I'application souhaitée. Les FPGA les plus denses peuvent atteindre au-
jourd’hui plus de trente millions de portes logiques élémentaires et peuvent travailler a des
fréquences d’horloge systeme supérieure a 500 M Hz. Cependant, il convient de souligner que
ce type de donnée est extrémement variable et ne peut représenter qu'une photographie a un
instant précis [91].

De par leur structure interne, les FPGAs se prétent parfaitement a ’élaboration d’architec-
ture de systemes de controle. C’est avec I'objectif de profiter également de la capacité exception-
nelle de ces composants qu’est venue 'idée de conception d’un controleur & base de FPGA. En
effet, le type matriciel de ces composants peut astucieusement étre exploité pour le pilotage lo-
calisé de ’ensemble des éléments d’une structure équivalente au dispositif de micromanipulation

distribué a base de MEMS étudié dans ce mémoire.

Cependant, une conception « matériel » de ce niveau se doit d’étre parfaitement optimisée
pour permettre ’établissement d’une architecture adéquate. Il faudrait idéalement que I’archi-
tecture du FPGA soit validée a plusieurs niveaux de description dans son contexte fonctionnel.

C’est ce que nous entreprendrons dans ce chapitre en appliquant notre flot de modélisation basé
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sur les principes du « Prototypage Virtuel Fonctionnel » a la conception envisagée. Abordons a

présent cette méthode.

6.1.2 Approche de conception du controleur

Rappelons les principes de conception d’un circuit intégré a partir de plusieurs niveaux d’abs-
traction. Ce type d’approche de conception, qui s’applique aussi bien aux circuits ASIC qu’aux
circuits FPGA, s’effectue selon une méthode hiérarchique descendante, appelée aussi conception
top-down [56]. L’approche descendante part du systéme en circuits puis sous-circuits et évolue
ainsi jusqu’au schéma composé de transistors. La figure 6.1 représente le flot hiérarchique de cette

méthode de conception avec les actions et les modeles associés a chaque niveau d’abstraction.

L’approche descendante part du systeme en circuits puis sous-circuits et évolue ainsi jusqu’au
schéma composé de transistors. La figure 6.1 représente le flot hiérarchique de cette méthode de

conception avec les actions et les modeles associés & chaque niveau d’abstraction.

Spécification du Systeme

Te d le, ... .
(Temps de cycle, ...) Niveau

Systeme

Synthése Comportementale
(Fonctionnalité du circuit
VHDL comportemental) Niveau

)

Algorithmique

)

Synthése RTL
(Architecture avant synthése,
VHDL syntheétisable) Niveau Test
— | Transfert de Bench
Registre (RTL)

Configuration du circuit FPGA

)

/

Fig. 6.1 — Schéma hiérarchique de la méthode de conception descendante

Layout circuit ASIC
(Circuit, Portes, Delais, ..) Niveau Physique
_ (Support
FPGA ou ASIC)

(

Ainsi que le préconise Jerraya [92], les quatre niveaux d’abstraction de la méthode de concep-
tion descendante peuvent étre définis comme suit :
e le niveau systéme ou spécification systeme (system level) est le niveau d’abstraction le plus
élevé. A ce niveau, aucune architecture et séquencement des opérations ne sont définis.
e le niveau comportemental ou algorithmique. A ce niveau d’abstraction, le circuit est spécifié
en termes de pas de calcul, séparés par des points de synchronisation ou des lectures /
écritures des entrées / sorties. On parlera de synthese comportementale dont 1’objectif

est de découper ces pas en ensembles de cycles d’horloge pour fournir une architecture
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synchrone. A ce stade on travaillera en programmation VHDL comportemental.

e le niveau transfert de registre (RTL : Register Transfert Level). A ce niveau, les opérateurs
sont associés aux modules de librairie, les variables aux points mémoires pour obtenir
une représentation en transfert de registre. On étudiera a ce niveau l’architecture de la
fonctionnalité et la synthese RTL, synthese qui transforme un circuit spécifié pour chaque
cycle d’horloge en un ensemble d’équations booléennes. On parlera de programmation
VHDL synthétisable.

e le niveau physique est le niveau le plus bas, il prend en considération les informations
électriques du systeme, il possede le plus haut degré de précision dans le modele. On

parlera de configuration du circuit FPGA ou de layout pour un circuit ASIC.

6.1.3 Besoin d’un « outil » de validation fonctionnelle

La validation a tous les niveaux de description du modele VHDL est une étape tres importante
dans la conception des circuits intégrés. Comme nous ’avons indiqué sur la précédente figure 6.1,
a chaque niveau de description VHDL, le circuit modélisé peut étre validé par simulation. Cette
opération de validation numérique est possible a partir d’un fichier de test que I’on nommera test
bench. On applique des stimuli sur les entrées d’'un modele VHDL et 1’on valide la fonctionnalité

de ce dernier a travers les signaux de résultats obtenus.

Cette méthode de validation reste tout de méme assez limitée dans le contexte d’une fonc-
tionnalité de commande qui doit étre validée dans un environnement analogique et en boucle
fermée [93]. En effet, le langage VHDL utilisé pour ces modeles ne permet pas de modéliser
les équations différentielles d’'un composant analogique tel quun CAN, qu’un capteur, qu’un
composant de puissance ou méme qu’un actionneur électrique. Il faut donc se restreindre a de
simples séquences de test de grandeurs analogiques pour espérer valider le modele du circuit, ce

qui peut s’avérer insuffisant ou méme erroné.

Pour palier ces lacunes, on peut associer aux modeles VHDL, des modeles HDL de description
analogique ou mixte, comme le langage VHDL-AMS, qui nous le rappelons, est une extension
normalisée du langage VHDL. L’avantage essentiel de ces langages est de fournir au concepteur
un outil de description hiérarchique et de simulation qui s’applique parfaitement & la méthode de
conception descendante (top down). La validation fonctionnelle & tous les niveaux de description
du modele VHDL est donc possible [94]. La figure 6.2 présente cette approche de validation

descendante de conception VHDL a partir d’'un environnement de simulation mixte.

Cette approche représente une voie déja bien connue de validation comportementale de cir-
cuits intégrés. Intrinsequement, elle présente beaucoup de lacunes si I'objectif est une validation
de prototype industriel. Seules les approches basées sur les principes du « Prototypage Virtuel
Fonctionnel » peuvent répondre a cette ambition. Nous élaborerons ainsi une premiere métho-
dologie de validation reprenant les principes de « Prototypage Virtuel Fonctionnel » intégrant

nos modeles VHDL-AMS. Suivra une introduction a la stratégie de contrdle décentralisé dé-
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Fig. 6.2 — Environnement de simulation mixte d’une conception descendante VHDL.

veloppés spécifiquement pour cette étude. Puis, nous appliquerons alors la méthodologie a la
conception VHDL du controleur décrit. Trois étapes de validation sont prévues a chaque ni-
veau de description. Dans une derniéere partie, nous présenterons une étude expérimentale sur
banc de test du contréleur intégré sur un prototype FPGA pour relever les cohérences modéli-

sation/expérimentation.

6.2 Meéthodologie de validation

6.2.1 Le flot de validation mixte

Il existe dans la littérature plusieurs études a signaux mixtes pour la validation de conception
VHDL utilisant VHDL-AMS [95]. Elle confirme que 'on peut valider le comportement d’un
circuit intégré numérique ou mixte décrit a plusieurs niveaux d’abstraction. A notre connaissance,
il n’existe pas de publication faisant état de validation fonctionnelle au niveau de complexité
des modeles que nous proposons. La cause en est la tres grande difficulté de simuler des modeles
VHDL & un tres bas niveau d’abstraction. Il s’agit la d’'une limitation due plus aux outils de

conception et de simulation existants aujourd’hui sur le marché qu’aux limitations de langage.

En abordant ce travail de méthodologie dans ce domaine de conception, nous ne prétendions
pas dépasser ces verrous technologiques mais étendre notre champ d’investigation jusqu’au plus
bas niveau d’abstraction possible en appliquant notre approche de modélisation VHDL-AMS.
Pour atteindre ce but, nous commencerons par reprendre la méthodologie de « Prototypage

Virtuel Fonctionnel »(PVF) de Y. Hervé [59], et I'adapter a notre cas de conception.
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6.2.1.1 Extraction du « bloc modélisation » du cycle de conception PVF

Le cycle de conception par « Prototypage Virtuel Fonctionnel » peut se décomposer en trois
« blocs » de fonction, comme lillustre la figure 6.3. Le « bloc modélisation » représentant le
coeur de la méthodologie, il est celui que I’on souhaite utiliser dans le flot de conception VHDL

présenté dans la section précédente.

Tres simplement, nous allons extraire ce « bloc modélisation » de son contexte global pour

le mixer avec le flot de conception VHDL comme le présente la section suivante.

Analyse Modélisation Prototype

Y

Modéle
d’environnement
Cahier des Spécification Validation
> Prototype P
paramétrique

charges > simulable -

Ang e Prototype virtuel VaI|d?t|on
fonctionnelle systéme
Exploration Miastste Tests sous-
i structurel |
architecturale systémes
composant

Analyse

fonctions conTeos;Znts

de base P

Prototype
intégration

Fig. 6.3 — Classification des « blocs » du cycle de conception PVF

6.2.1.2 Mixage des deux cycles de conception

Le mixage entre les deux cycles de conception se réalise en juxtaposant les mémes niveaux
d’abstraction du flot de conception VHDL et du « bloc modélisation » que nous avons extrait
précédemment. Ensuite, nous définirons les actions de validation par simulation « intra-niveau »
(simulation au méme niveau d’abstraction) et « inter-niveau » (simulation & différents niveaux

d’abstraction). Le mixage tel que nous le décrivons est illustré sur la figure 6.4.

6.2.1.3 Etape du flot de validation

On suivra le raisonnement de fonctionnement de la méthodologie en se référant a la descrip-
tion qui en est faite sur la figure 6.4. Tres simplement, dans le but de valider un premier flot
de conception, nous proposons suivre un flot de validation en six étapes, comme le montre le

synopsis de la figure 6.5 :
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Fig. 6.4 — Mizage des deux cycles de conception.

Etape 1 : Si la conception VHDL décrite au « niveau algorithme » est validée dans le
« modele comportemental » on passe a I’étape 2.

Etape 2 : Si la conception VHDL décrite au « niveau RTL » est validée dans le « modele
comportemental » on passe a I’étape 3.

Etape 3 : Si la conception VHDL décrite au « niveau RTL » est validée dans le « modele
structurel comportemental » on passe & I’étape 4.

Etape 4 : Si la conception VHDL décrite au « niveau physique » est validée dans le
« modele structurel comportemental » on passe a I'étape 5.

Etape 5 : Si la conception VHDL décrite au « niveau physique » est validée dans les
« modeles composants » on passe a I’étape 6.

Etape 6 : Conception validée sur cible FPGA.

Avant d’appliquer ce flot de validation, nous présenterons les principes du contréleur décen-

tralisé.

6.3

Controleur décentralisé

6.3.1 Contréle distribué : Etat du domaine

Depuis les années 1990, les chercheurs se sont de plus en plus intéressés aux concepts de

systemes distribués utilisés dans de nombreuses applications technologiques comme la robotique

et les structures en réseaux [96,97]. Ce type de systeme de controle se compose de cellules

distribuées, ou chaque cellule peut traiter différentes informations. Pour un systéme complexe

et de grande taille, ces structures distribuées permettent de diviser le systeme en un certain

nombre d’entités qui ont leur propre autonomie et capacité de prise de décision. Ainsi, avec la
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Fig. 6.5 — Flot de validation de la conception a partir des modeles VHDL-AMS

coordination des cellules, le systéme peut accomplir une mission a grande échelle [98].

Généralement, un systeme a « controle centralisé » consiste en une série de microsystemes
qui se composent uniquement d’'un capteur et d’un microactionneur. La stratégie de controle
du systeme est effectuée par un contréleur central. Par conséquent, tous les capteurs et tous
les actionneurs doivent étre connectés au controleur central, ce qui augmente considérablement
les connexions des fils. Le cotlt et la complexité du systeme augmentent également, alors que la

fiabilité du systéme diminue.

En revanche, dans un systeme a « controle décentralisé », tous les microsystemes composés
de capteur et d’actionneur possedent aussi leur propre partie intelligente (controleur), ils n’ont
donc pas besoin de contréle ou de communication centraux [99]. Dans un systéme a controle
décentralisé, la communication et le controle se passent localement, les informations s’échangent
entre les voisins immédiats. Par conséquent, il n’y a pas de décision globale ou centrale qui est
prise pour le controle du fonctionnement du systeme. Pourtant, le systeme est plus robuste et
tolérant en cas de défaillance du controle du systeme. En effet, étant donné que chaque élément
de base du systeme contribue au controle du systéeme global, le mauvais fonctionnement d’une
partie d’entre eux pourrait ne pas entrainer 1’échec total du systeme, ce qui n’est pas le cas pour

le systeme a controle centralisé qui ne posseéde qu'une unité de controle [100].



BOMETHODOLOGIE DE VALIDATION VHDL-AMS D’UN CONTROLEUR DECENTRALISE VHDL

6.3.1.1 Modéle décentralisé

Dans ce modele, chaque cellule est considérée comme autonome et possede une partie capteur
et intelligente avec une stratégie de décision intégrée. La figure 6.6 présente la matrice des cellules

autonomes décentralisées avec ’agrandissement sur la structure d’une cellule et de ses voisines.

Modele des Cellules
. . Ci-I,j+1 jj C, j+1
en Réseau (7 x)
1 | | E mE N | |
Ci—], Ci+1,j
[ ] E [ ]
" i " C C C
J A ST GO - IO WO - i+1,j+1 ij-1 i1 j+1
: -
N~ —_—

] C; Cellule Décentralisée Autonome
C C C. C

i,j+1" z+1,j+1’.
L) Ci-],j-]’. Ci,j-]’. i+1j-1

@ Bus de Communication

i-1,j+1; i-l,j’.

Cellules Voisines

]
]
]
[P

~ .

Fig. 6.6 — Architecture du contréle décentralisé.

Le modele est représenté par une matrice (i x j) ou les indices (i) et (j) indiquent respec-
tivement la position de ligne et de colonne de la cellule, comme l'illustre la figure 6.6. Chaque
cellule est représentée par 'indicateur C; ;. Le modele de cellule est basé sur les cinq principes

qui peuvent s’appliquer a n’importe quel type de systeme distribué de micromanipulation :

1. La cellule est supposée avoir son intelligence propre, lui permettant de prendre une décision

d’actionnement apres interprétation des données captées,
2. La cellule est supposée pouvoir détecter 'objet la couvrant,

3. La cellule peut déplacer I'objet dans les 4 directions transversales qui ’entourent en agis-

sant sur le microactionneur,

4. Chaque cellule de la matrice a le méme voisinage que les autres. Pour les cellules qui se
trouvent au bord de la matrice, ses voisins sont des cellules de 'autre extrémité du systeme

a convoyage.

5. La cellule est supposée pouvoir communiquer avec ses 8 cellules voisines.

6.3.1.2 Stratégie de contrdle

Nous avons développé et analysé un algorithme basé sur une stratégie de controle décentralisé
propre a chaque cellule [101]. Cet algorithme sera intégré dans la partie intelligente de la cellule.

Nous élaborerons ainsi une méthode simple et intuitive de prise de décision basée sur six regles de
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controle décentralisé pour répondre a toutes les situations de convoyage du micromanipulateur.

Chacune de ces regles est illustrée sur la figure 6.7.
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Fig. 6.7 — Illustration des régles de décision des cellules décentralisées lors des phases de

micromanipulation d’un objet.
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Le détail de toutes ces regles de décision est inscrit dans ce qui suit :

Reégle 1 : Seules les cellules couvertes par ’objet sont activées, les autres cellules doivent rester

inactives.

Regle 2 : La direction choisie par la cellule doit permettre a l'objet de s’approcher directe-

ment de la cellule-destination. La destination désirée de l'objet est toujours représentée
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par une cellule du systeme distribué. L’objet peut étre identifié par un carré couvrant
quatre cellules. Les directions indiquées par les fleches permettent a ’objet de s’approcher

immédiatement de la destination. La figure 6.7(a) illustre cette regle.

Reégle 3 : Pour un meilleur contréle du mouvement de I’objet, tous les cellules actives (sous 1’ob-
jet) doivent toujours choisir la méme direction, quelque soit la position qu’elles occupent

par rapport a la destination. La figure 6.7(b) illustre cette regle.

Regle 4 : Quand l'objet peut choisir deux directions pour s’approcher de la destination, la

direction précédente sera choisie. La figure 6.7(c) illustre cette regle.

Remarque : En cas de la position initiale de I’objet, une direction par défaut sera donnée.

Regle 5 : En cas de conflit entre 'application de la regle 2 et de la regle 3, nous donnons la

priorité a la regle 3. La figure 6.7(d) illustre cette regle.

Remarque : Si les cellules respectent la regle 2, les deux cellules actives doivent choisir
deux directions différentes, comme le montre la figure 6.7(d)-1, cela ne respecte donc pas
la regle 3. Dans ce cas-la, nous sommes obligés de forcer une de ces deux cellules actives
de changer de direction. Quelle cellule doit changer de direction ? La décision des autres
cellules est donc décisive. Si elles choisissent la direction nord, comme le montre la figure
6.7(d)-2, la cellule qui a choisi la direction ouest change de direction, comme le montre la
figure 6.7(d)-3.

Regle 6 : Une fois que 'objet est arrivé a la destination, les cellules actives doivent étre désac-

tivées immeédiatement.

Finalement, ’algorithme de prise de décision décentralisé intégré a chaque cellule du systeme

peut étre résumé par le synoptique présenté sur la figure 6.8.

La fonctionnalité du contréleur décentralisé telle que nous 1’avons congu a été

simulée et sa fonctionnalité validée hors de son environnement physique.

6.4 Validation Fonctionnelle par Simulation

6.4.1 Adaptation du Modele VHDL-AMS

Les modeles VHDL de la matrice décentralisée, développés dans la section précédente, s’ap-
pliquaient a des structures de microactionneurs pneumatiques quadri-directionnels. C’est-a-dire
que chaque cellule était capable de décider et diriger 'objet dans I'une des quatre directions
orthogonales au plan. A I'inverse, le composant que nous avons modélisé a l’origine a partir du
langage VHDL-AMS est bi-directionnel. Nous ne pouvons donc pas effectuer toutes les opérations
de controéle telles qu’elles ont été congues. Plutot que de reprendre la conception du contréleur,
il nous a paru plus opportun de modifier le modele VHDL-AMS de la « smart surface » pour
I'adapter a notre étude. En effet, ’approche de modélisation VHDL-AMS, telle que nous ’avons

concue, doit montrer toute sa flexibilité en s’adaptant efficacement a ce type de transformation
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Fig. 6.8 — Synoptique de l’algorithme de prise de décision décentralisé de chaque cellule.

pour cela, il suffit de reprendre le composant « microactionneur » du « modele structurel com-
portemental » de la « smart surface » et d’effectuer quelques opérations de description. Cette

démarche de modélisation est illustrée sur la figure 6.9.

La représentation de la matrice de microactionneurs pneumatiques & base de micro-valves
horizontales et verticales, concus dans le « modele structurel comportemental », est reprise
sur la figure 6.9(a). L’idée que nous avons eue pour générer un modele de microactionneurs
pneumatiques quadri-directionnels se base sur la décomposition du modele d’origine en trois

étapes :
1. La matrice d’origine de la figure 6.9(a) est dupliquée,
2. La matrice dupliquée est retournée verticalement, comme le montre la figure 6.9(b),

3. Les matrices d’origine et retournée sont superposées de maniére a obtenir des cellules

équivalentes pour actionnement quadri-directionnel, comme le montre la figure 6.9(c).

La facilité de transformation de notre modele montre la grande flexibilité de VHDL-AMS. A
noter que cette modification peut s’effectuer aussi bien au niveau du « modele comportemental »,

que du « modele structurel comportemental ».
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Fig. 6.9 — Transformation du modeéle VHDL-AMS bi-directionnel vers un modéle quadri-
directionnel des microactionneurs

6.4.2 Niveau Algorithmique

6.4.2.1 Conditions de simulation

Une fois obtenue la nouvelle description du modele VHDL-AMS, nous pouvons procéder a
I'intégration du composant « microcontroleur » lequel se base sur l'algorithme du contréleur
décentralisé. Le choix du langage de description du composant peut se faire soit en VHDL-
AMS, soit en VHDL (comportemental). Pour des raisons de méthode, nous développerons notre
controle en VHDL-AMS au plus haut niveau d’abstraction de 'algorithme (annoncer les regles).
A noter que le « modele structurel comportemental » comprendra 40 x 40 cellules intégrant
chacune les trois composants « microactionneur », « microcapteur », et « microcontroleur ». La

figure 6.10 illustre cette opération d’implantation.

Nous adopterons un scénario de micromanipulation avec une position initiale et une destina-
tion de l'objet qui représentera quatre cellules comme dans la stratégie de contréle. Nous allons
étudier le comportement des cellules de la « smart surface » durant le convoyage de 1’objet.
Nous adopterons la représentation indiquée sur la figure 6.11 ou la destination de I'objet est

représentée par un simple point représentant une cellule de la matrice de la « smart surface ».
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6.4.2.2 Simulation « modeéle structurel comportemental »

Les résultats de simulation que nous avons obtenus sous la version 7.0 de SMASH & partir
des conditions énumérées précédemment sont donnés sur la figure 6.12. On observe de tres bons
résultats de simulation. Ces derniers ont été collectés puis stockés sous le logiciel Matlab pour
établir les graphiques de représentation du parcours de 'objet dans la matrice de cellules. Comme
nous n’avions pas simulé de notion d’arrét de l'objet, on voit ce dernier atteindre le point de
destination et continuer son parcours. Puis, de nouveau rechercher son point de destination.

Toutes les regles inhérentes a la stratégie de controle ont été testées et validées.

Il est aussi tres intéressant d’observer les effets fluidiques qui s’exercent sur I’objet. On voit
en effet que le déplacement de 1'objet présente certaines instabilités de controle. On releve par
exemple que l'inertie de ’objet entraine des contraintes sur le controle lorsque 'on veut optimi-
ser Papplication de forces poussées. A l'inverse, cela prouve encore une fois toute la puissance
des modeles développés sous VHDL-AMS qui permettent une description comportementale tres
précises des phénomenes physiques.

Ces résultats sont les premiers que nous montrons a ce niveau de précision et de complexité
du modele. En effet, les simulations obtenues ne font pas que valider I'intégration d’un com-
posant dans le « modele structurel comportemental », cette étape ayant déja été franchie lors
du Chapitre 5. Ici, nous avons réussi a valider la coopération de plusieurs cellules lors d’une
opération de convoyage d’'un objet. Le modele n’agit donc pas de maniere globale comme nous
I’avons toujours observé mais de maniere distribuée. C’est 'un des objectifs que nous nous étions
fixés au début de cette these. A notre connaissance, il n’existe pas de résultats avec ce niveau

de description dans la littérature du domaine.

A noter que pour palier a ces effets d’instabilité, nous pourrions proposer d’anticiper les mou-
vements indésirables pas un controle prédictif. Ainsi, les cellules pourraient agir pour maintenir
I’objet avec une trajectoire stable. Notre approche de controle permet facilement d’intégrer ce

type de stratégie.

En validant la fonctionnalité de ’algorithme de controle dans son environnement physique,

nous sommes autorisés a passer au niveau inférieur de conception, soit au niveau RTL.

6.4.3 Niveau de Transfert de Registre (RTL)
6.4.3.1 Architecture VHDL du contrdle

La description en VHDL de la matrice de cellules a été réalisée sous Quartus IT d’Altera.
D’abord, nous proposons de modéliser une matrice de 5 x 5 cellules en VHDL. La figure 6.13(a)

présente le mode de description des entités sous le logiciel Quartus II d’Altera.

Sur la figure 6.13(b) nous présentons 'entité du modele d’une cellule. La définition des
grandeurs d’entrées et de sorties est reprise ici :

e X-Pos et Y-Pos : les coordonnées sur 3 bits de la destination données par un superviseur.
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Fig. 6.12 — Simulation du controleur décentralisé décrit au niveau algorithmique.
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(a) Modele VHDL de 'Entité des
Cellules Distribuées

di+1j—m Input (1 bit) @— Rst

di-lj —m» Input (1 bit) 4 Clk o)
dij+1 »> %nput ES Eit; 4—X-Post

. nput (3 bit) @—Y-Pos .

dijl —» 8 inputs Entité de la
dit1j+1—gp OIS Input (1 bif) 4 Obj- Celhde

A Detect

di-1j-1 —»

di-1j+1 — Output (3 bit) BDirection
QLH —» Output (3 bit) #— Act/Inac)

Fig. 6.13 — Représentation de l'entité de la matrice de cellules a contréle décentralisé. (a)
Modeéle de lentité de 5 x 5 cellules développé sous Quartus II. (b) Entité d’une
cellule.

e Clk : ’'horloge du circuit qui sera aussi utilisée pour la synchronisation des cellules.
e Act/Inact : I’état de la cellule (activée ou inactivée).
e Les informations concernent les directions choisies en provenance des huit cellules voisine :
dig1j;di15; digyr; dig—1; dig1y1; dic1j—1; dic1jv1; dig1j-1.
La méthode décentralisée de prise de décision est basée sur deux blocs principaux, il s’agit du
bloc « calcul de la direction », et du bloc « regles de décision ». Le bloc « calcul de la direction »
n’exige pas des opérations significatives de calcul, et fonctionne avec un simple opérateur de

comparaison.

En ce qui concerne le bloc « regles de décision », nous devons y mettre en oeuvre un processus
de controle. Généralement, pour réduire au minimum la quantité de ressource de matériel utilisée
dans un circuit intégré comme le FPGA, nous utiliserons un processus de contrdle pour réduire
la quantité de calcul instantané que nous devons faire a8 un moment donné. Afin de réaliser le

controle d’'une maniére propre, la machine d’états est tres souvent sollicitée.

Finalement, nous établirons une machine d’états de décision pour gérer toutes les regles de
décision de la méthode décentralisée. Un troisieme bloc « gestion de conflit », basé sur une autre
machine d’état, a été intégré dans ’architecture afin de gérer le conflit possible entre les décisions

prises.

La figure 6.14 décrit I’architecture du modele VHDL de cellule. Nous retrouvons les trois
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blocs « calcul de la direction « (bloc 1), « regles de décision » (bloc 2) et « gestion de conflit »
(bloc 3).
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Fig. 6.14 — Architecture du modele VHDL de la cellule

Le détail fonctionnel des trois blocs du modele VHDL est donné ici :

Bloc 1 : Calcul de la direction

Ici, nous calculons la direction choisie par la cellule pour convoyer le micro-objet vers la
destination dont la position est indiquée par les signaux d’entrées (X — Pos, Y — Pos).
Les données de position de la destination sont comparées aux données de position de la
cellule elle-méme. Selon le résultat de la comparaison, nous pouvons donner la direction a
prendre. Seulement les opérateurs de base sont nécessaires a I’élaboration de I'architecture
de ce bloc.

Bloc 2 : Regles de décision

Il est possible que le bloc « calcul de la direction » ne puisse pas prendre la bonne décision
dans les cas particuliers. Ici, nous établissons toutes les regles de décision en utilisant une
machine d’état avec pour objectif de raffiner le choix de direction. La machine d’états
développe un systeme dynamique discret traduisant des vecteurs d’entrée en des vecteurs
de sorties qui sera la direction choisie. Les vecteurs d’entrée du modele sont : les données
de cellules voisines, la détection du micro-objet et la direction choisie par le bloc 1. Nous
utilisons différents états pour enregistrer ’ancienne entrée, de sorte que quand la prochaine
entrée est arrivée une transition puisse étre prise sur I'information ancienne. Nous pouvons
appliquer ainsi toutes les regles de décision. La machine d’état a été mise en application
en utilisant un multi-contexte (microcode).

Bloc 3 : Gestion de conflit
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Ici, nous établissons un bloc de gestion de conflit. Quand la direction calculée n’est pas
logique avec d’autres cellules, une deuxieme machine d’état est responsable pour gérer et
résoudre le conflit. Les vecteurs d’entrée se composent des données de cellules voisines
et des données de direction. La machine d’état a été mise en application en utilisant un
multi-contexte (microcode).

L’architecture VHDL a pu étre synthétisée et sa fonctionnalité simulée. Les

résultats se rapportant a ces travaux ont déja été reportés [101].

6.4.3.2 Conditions de simulation

On retrouve a ce niveau les mémes conditions de simulation de la « smart surface » que
celle décrite lors de la validation au niveau « algorithme ». Par contre, a présent le controleur
décentralisé est entierement décrit en VHDL synthétisable et a I'image de 'architecture VHDL
présenté. Nous nous proposons d’intégrer cette architecture telle que nous ’avons congue dans
le modele VHDL-AMS, comme lillustre la figure 6.15.

d(i+11) - d(i+1,+1)
)

\ (
: d(i-1,j-1) d(i+1,j;
L | H L |
: 3 13 313
H

]
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. 1 contréleur 3
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}3 f[s ffa f{s
i) | odei

dij+1)  dfi-1+1)

Microactionneur
I

__________

Microcontréleur

Fig. 6.15 — Implantation du modéle VHDL du contréleur décentralisé dans le modeéle struc-
turel de la « smart surface ».

Comme nous 'avons déja introduit, le langage VHDL-AMS est un standard IEEE (IEEE
1076.1- 1999). 11 a été développé comme une extension du langage VHDL pour permettre la mo-
délisation et la simulation de circuits et de systemes analogiques et mixtes logiques-analogiques.
VHDL-AMS constitue un sur-ensemble de VHDL, ce qui signifie principalement que toute des-
cription VHDL légale I'est aussi en VHDL-AMS et produit les mémes résultats de simulation.
De méme, les extensions apportées dans VHDL-AMS conservent les principes VHDL : modu-
larité, déclarations avant usage, typage fort des données, flexibilité, extensibilité. Ces principes

concernent a la fois la maniere dont le langage est défini et la maniere dont un modele est écrit.
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Pour réaliser 'opération d’intégration du controle, nous avons réalisé I'interfagage VHDL /VHDL-

AMS en décrivant les opérations d’instanciation en respectant le code descriptif de la figure 6.16.

gen_conl: foriin 1to DIM generate
gen_con2 : forjin 1to DIM generate

control : microcontroler generic map (x=>i,y=>j,des_x=>des_x,des_y=>des_y)
port map (dir(i+1)(j),dir(i-1)(j),dir(i)(j+1),dir(i)(j-1),dir(i+1)(j+1),
dir(i-1)(j-1),dir(i-1)(j+1),dir(i+1)(j-1),position_x,position_y,n1,n2,
nl_h,n2_h,stl,st2,st1_h,st2_h,arr(i)(j),en(i)(j),dir(i)(j));

end generate;
end generate;

Fig. 6.16 — Extrait du programme d’interfacage VHDL/VHDL-AMS

6.4.3.3 Simulation « modele structurel comportemental »

Dans la section précédente, nous avons montré les résultats de simulation réalisés avec le
modele comportemental dont le contréleur est décrit au plus haut niveau d’abstraction - niveau

algorithmique.

Apres avoir validé notre controleur décentralisé au niveau algorithmique, nous procédons la
validation du controleur décentralisé au niveau RTL par simulation. La figure 6.17 montre les
résultats de simulation que nous avons obtenus toujours sous la version 7.0 de SMASH. Dans ce
modele, nous avons remplacé le controleur décentralisé au plus haut niveau décrit en VHDL-AMS

par le contréleur au niveau RTL décrit en VHDL.

Nous avons pu constater le méme rapprochement de I’objet vers la destination tout au long
de la course de I'objet par rapport a la validation précédente. L’observation des effets fluidiques
qui s’exercent sur l'objet est aussi intéressante. Etant donné que le contréleur ne controle que
le rapprochement, mais pas d’arrét de d’objet sur la destination. Méme si 'objet passe tout
pres de la destination, I'inertie de ’objet 1’oblige & continuer son chemin avant d’étre changé de

direction plus tard.

La similitude entre la simulation au niveau algorithmique et la simulation au niveau RTL
correspond & notre attente. Car le changement de niveau d’abstraction ne doit pas modifier la

fonctionnalité du controleur.

Ce qui nous intéresse dans cette simulation est la communication et la coopération des
cellules. Comme il y a de trés nombreuses cellules (nous avons simulé une Smart Surface de
40 x 40 de cellules.) Nous ne pouvons qu’observer cette communication et coopération en suivant
quelques cellules. La figure 6.18 est une zoom de la fenétre d’affichage de résultat de SMASH.

Comme les noms des signaux (a gauche de la fenétre) indiques, on affiche ici la direction choisie
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Fig. 6.17 — Simulation du contréleur décentralisé décrit au niveau RTL.
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par les controleurs locaux de quelques cellules. La valeur du signal correspond a la direction que

la cellule a décidé de prendre.

Vers 210ms, l'objet arrive sur les cellules [3][3],[3][4],[4][3],[4][4]...(les numéros indiquent res-
pectivement la ligne et la colonne de la cellule.) La décision a été prise immédiatement par toutes
les cellules concernés, en 'occurrence, c’est (011), apres avoir communiqué avec ses voisins, une

partie des cellules concernés ont décidé de changer de direction (001) ou de s’arréter (000).

Changement de

décision-lors-du———
—passage-detobjet-sur—
——uan-microactionhetr—

Chaquefigne représente fa décision d"un contréfeur
local tout au long du-parcours de I'objet

Fig. 6.18 — Changement de décision des cellules en fonction des décisions du voisinage

6.4.4 Niveau Physique (ou porte)

Malgré les difficultés rencontrées dans la section précédente, nous poursuivrons ici notre

étude de maniére & achever le flot de conception au niveau physique (ou porte).

6.4.4.1 Syntheése et GATE LEVEL

Nous présentons ici les résultats d’intégration que nous avons obtenus apres la configuration
du modele VHDL RTL de I'architecture du contréleur sur la cible FPGA.

Nous utiliserons une carte de développement d’Altera (Excalibur Development Kit) équipée
d’'un FPGA type APEX EP20K200EF(C484-2X d’Altera. Cette carte de développement fonc-
tionne avec I’horloge interne de 33 M Hz et a une capacité de 8320 unités logiques (LUTS),
équivalente a plus de 200.000 portes logiques. La synthese et 'implémentation du code VHDL
ont été effectuées sous Quartus IT Altera. Le tableau 6.1 présente les données d’utilisation des
ressources du FPGA affichées par le compilateur. Le résultat montre que la conception utilise

peu de ressource puisqu’une cellule occupe seulement 1.9% d’éléments logiques de la capacité du
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FPGA. En cas de la configuration de 5 x 5 cellules, malgré un grand nombre de blocs communs

entre les cellules, 14.3% d’élément logiques ont été utilisés, voir le tableau 6.2.

Caractéristiques

Données

FPGA Device

Altera, EP20K200EFC484-2X

Total logic elements

8,320

Part logic elements used

160 (1.9%)

Part Pin used

39/376 (10%)

Tab. 6.1 — Résultats d’tmplémentation sur une cible FPGA d’une cellule

Caractéristiques

Données

FPGA Device

Altera, EP20K200EFC484-2X

Total logic elements

8,320

Part logic elements used

1,191 (14.3%)

Part Pin used

110/376 (29%)

Tab. 6.2 — Résultats d’implémentation sur une cible FPGA d’un réseau de 5 X 5 cellule

6.5 Vérification expérimentale

De nouveau nous anticipons sur les résultats de la méthodologie de conception développée ici.
L’intérét étant de montrer la fonctionnalité « réelle » (& 'instar de « virtuelle ») du prototype
FPGA que nous avons développé. Toute la démarche expérimentale est présentée dans cette
section jusqu’aux résultats de micromanipulation. Une comparaison avec les simulations obtenues
au niveau » algorithme sera également étudiée pour valider la cohérence de controle des deux

approches.

6.5.1 FPGA et plateforme

Ce travail de validation expérimentale a été réalisé en collaboration étroite avec Y.-A. Cha-
puis (LIMMS/CNRS-IIS) et le laboratoire du Pr. Fujita (Fujita Lab.) de I'IIS/Université de
Tokyo (Japon) [37]. Si la phase d’intégration a pu se développer a I'InESS, les tests sur la

plateforme expérimentale ont été effectués au sein du Fujita Lab. au Japon.

6.5.1.1 Implantation conjointe

Structure d’implantation

La figure 6.19 illustre la structure d’implantation du contréle distribué et autonome de la

matrice de microactionneurs pneumatiques. Elle se compose d’une cible « matérielle » type
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FPGA ou seront exécutés les ordres de décision des cellules et d’une cible « logicielle » ou seront
traitées toutes les données de perception et de localisation (les éléments capteurs n’étant pas
physiquement intégrés sur le composant MEMS). Les séquences de controle en boucle fermée

peuvent se décompose de la maniere suivante :
1. La caméra capte les images, puis les transfere vers le PC (OS : FREE BSD);
2. Les séquences vidéo sont extraites et stockées;

3. Un algorithme de reconnaissance de forme et de localisation traite les images, puis génere

le tableau de donnée contenant les informations de la position de 'objet ;
4. Le résultat est transféré a travers le port USB vers la carte FPGA ;

5. A partir de ce résultat, I’algorithme de controle implémenté sur le FPGA géneére la décision

destinée au microconvoyeur pour déplacer ’objet.

PC
A
' D | - .| Stockerles Perception & Localization
— ?| Sequences Algorithm
_ '§ Video | ¢
== P
VT e CPU Allocation
Carte d’acquisition B
Vs FPGA .- —
| O > tratégie de contréle
S U i décentralisée basée
sur FPGA

Fig. 6.19 — Structure de contréle du micromanipulateur distribué a base de MEMS

Algorithme de traitement centralisé

Le systeme est supposé étre autonome. Ce qui signifie que chaque microactionneur devrait

pouvoir détecter si un objet la couvre ou pas. Pour rendre ces opérations possibles, nous pro-
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posons de générer une image codée de la surface distribuée ou chaque pixel sera affecté a un
microactionneur de la matrice. Nous avons ainsi une base de données a deux dimensions dont
chaque élément est codé soit par « 1 », soit par « 0 ». Concretement, quand un microactionneur
pneumatique est couvert par un objet, elle est codée par « 1 », et dans le cas contraire, elle est

codée par « 0 ».

Pour se faire, une caméra CCD avec une résolution de 640 x 480 (Vainqueur-JVC, GR-
DVPT) capture des séquences vidéo de la surface active distribuée avec 'objet en mouvement
par l'intermédiaire d’une carte vidéo (I-O DATA, GV-BCTV5/PCI). Toutes les séquences vidéo
sont enregistrées dans un fichier en format Device Independent Bitmap (DIB), puis sont traitées

par des algorithmes de traitement d’image écrits en langage C+-+.

6.5.1.2 Interface avec le FPGA

Interface PC/FPGA

Toutes les communications entre le PC et le FPGA se font a 'intermédiaire ’"USBMOD4, un
module de développement « plug and play » (ELEXOL), qui posséde un chip de 8 bits parallele
FIFO pour le port USB (FTDI FT245BM). Ce module USBMOD4 permet au PC de transférer
des données a un périphérique avec une vitesse jusqu’a 8 Mbps. En utilisant les drivers « virtual

COM » du chip FTDI, nous pouvons manipuler le port USB comme un port série standard.

La réalisation de la communication entre le PC et le FPGA exige un programme de controle
qui gere le transfert des données en fonctions de différents signaux de contréle du chip FTDI. Ce

programme de controle a été écrit en VHDL, puis implémenté préalablement sur le composant
FPGA.

Interface FPGA /Drivers

Comme introduit dans le chapitre 2, le dispositif du micromanipulateur & base de MEMS
contient 560 microactionneurs commandés par rangées ou par colonne, ce qui réduit les connexions
a 128. Malgré le fait que nous n’ayons pas une structure décentralisé, tous nos controles s’effec-

tueront de maniere parfaitement décentralisée.

Les signaux de controle a 8 bits émis par le FPGA peuvent étre envoyés vers le micro-
systéme, par l'intermédiaire d’une carte « drivers », contenant 4 32-bit 120 V-driver ICs. (To-
shiba, TD62981P). Tous les drivers ICs sont intégrés dans un prototype de carte d’interface
interne unique leur fournissant une tension d’alimentation fixée au maximum de 120 Volts DC.
Chaque carte d’interface interne peut étre communiquée, par l'intermédiaire d'un programme
spécifique en VHDL. Ainsi, les données de controle sont multiplexées et envoyées en paralléle.
La figure 6.20 présente ’architecture du systeme de controle temps-réel de la matrice de mi-
croactionneurs, y compris la caméra CCD, le PC, I'interface PC/FPGA, et les drivers entre le
FPGA /microsystéme.
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Fig. 6.20 — Architecture du systéme de controle « temps-réel » de la matrice de MEMS

6.5.1.3 Résultats de controle

Banc de validation

La figure 6.21 présente I'installation compléte du banc utilisé pour la validation expérimen-

tale du systeme de micromanipulation distribué. Cette installation se compose d’un systeme

a air comprimé, d’une 'alimentation de tension et d’un traitement de calcul pour élaborer la

commande a ’aide d’un PC.

Fig. 6.21 — Banc de validation expérimentale.

La source du flux d’air est fournie par le gaz compressé d’azote (N2) a travers des valves

de controle. Avec un systeme d’interrupteur adapté et un générateur de fonction, nous pouvons

générer une impulsion périodique de flux d’air & 5 Hz de Marche/Arrét afin de réduire 'insta-



WSMETHODOLOGIE DE VALIDATION VHDL-AMS D’UN CONTROLEUR DECENTRALISE VHDL

bilité aux écoulements d’air sur la surface. Les détails du systeme de flux a air comprimé sont

montrés dans le Chapitre 2.

6.5.1.4 Expérimentation

Dans cette partie, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus avec le systeme de
controle décentralisé intégré sur le composant FPGA. Toutes les expériences ont été réalisées

avec un objet planaire en plastique (dimension : 5,6 x 5,6 x 0.25 mm?3, poids : 11,4mg).

Les lignes et les colonnes se composent des microactionneurs pneumatiques a deux directions :
verticaux ou horizontaux, comme l’illustre la figure 6.22. L’arrangement du dispositif distribué
se compose de deux parties latérales symétriques composées de 23 lignes de 8 microaction-
neurs pneumatiques, et de deux parties centrales opposées de 7 colonnes de 12 microactionneurs
pneumatiques. Les lignes et les colonnes sont organisées alternativement de microactionneurs
pneumatiques verticaux et horizontaux, ce qui permet un actionnement équivalent & quatre

directions.

Nous avons constaté que la stabilité du controle de mouvement de l'objet dépend de l'orien-
tation initiale de ce dernier. En effet, 'orientation comme indiqué sur la figure 6.22 facilite
grandement notre manipulation. En utilisant des images de la caméra CCD, nous pouvons dé-

tecter le bord de I'objet, et appliquer par conséquent une poussée adaptée sur celui-ci.

Avec ces éléments de manipulation, nous déciderons de créer une zone de validation ou les
conditions expérimentales se rapprochent au plus pres des descriptions de modélisation, c’est ce

que montre la figure 6.22.
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Fig. 6.22 — Configuration expérimentale d’un test de convoyage contriolé

La figure 6.23 montre des séquences photos du convoyage, extraites d’une vidéo filmée pen-
dant la manipulation expérimentale que nous avons effectué. La figure 6.23(a) représente 1'objet

dans sa position initiale et sa position de destination.
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Dans la premiere séquence de convoyage correspondante aux figures 6.23(a) et 6.23(b), nous
validons les regles 1, 2, 3 de la stratégie décentralisée de prise de décision. En effet, toutes les
cellules couvertes par I’objet ont été activées, et ont toutes pris la méme direction pour déplacer
I’objet au plus pres de la destination. Ainsi, 'objet est bien déplacé horizontalement vers la

droite par la rangée de microactionneurs a micro-valve verticales.

Lors de la séquence de convoyage des figures 6.23(b) et 6.23(c), 'objet a le choix entre deux
directions pour s’approcher de sa destination. Il choisi la direction sélectionnée par la cellule

précédemment activée, respectant la regle 4 de la stratégie décentralisée.

Finalement, dans la derniére séquence de convoyage des figure 6.23(c) et 6.23(d), I'objet est
orienté vers sa position de destination par une force verticale. Cette derniere action valide les
regles 1, 2, 3, et 6 de la stratégie décentralisée. En effet, une fois que 'objet est arrivé a la
position désirée, toutes les cellules activées doivent étre désactivées immédiatement, c’est ce que

nous avons observé.

Fig. 6.23 — Résultats expérimentauz de convoyage controlé.

L’ensemble de ces résultats d’intégration et expérimentaux de conception, d’implantation et

d’exploitation du prototype contrdleur FPGA sont détaillés dans un travail précédent [102].

Si les résultats expérimentaux semblent éloignés des simulations obtenues au niveau « algo-
rithmique » de la méthodologie de validation, c’est que I’étude du paramétrage des conditions
expérimentales doit étre encore affinée. En effet, les phénomeénes expérimentaux observés dans
le fonctionnement du micromanipulateur peuvent facilement étre rendus dans le modele VHDL-

AMS. Une étude supplémentaire sera donc nécessaire pour cet ajustement.
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6.6 Conclusion

Une validation de conception VHDL d’un controleur décentralisé entierement réalisé a partir
des modeéles VHDL-AMS basée sur les principes du cycle de conception de « Prototypage Virtuel
Fonctionnel ». Cette étude a permis de valider au niveau « algorithme », et au niveau « tranfert
de registre » la fonctionnalité du controleur et par la méme occasion de mettre en évidence
la capacité du modele VHDL-AMS a gérer plusieurs actions simultanément, fonctionnant de
maniere distribuée.

A noter que l'on envisage de valider la méthodologie de conception basée sur les principes

de « Prototypage Virtuel Fonctionnel », que nous avons présentée ici, pour des modeles multi-

langage (C, C++, etc.) qui permettront de co-simuler le logiciel et le matériel.
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Conclusions

Notre objectif dans cette these était de développer et de valider une méthode de modélisation
multi-domaines & partir du langage VHDL-AMS pour des structures intelligentes, autonomes et
distribuées a base de MEMS. Nous avons appliqué notre étude a un systéme de micromanipula-
tion, constitué d’'une matrice de microactionneurs pneumatiques, élaboré au sein du laboratoire
du Pr. Fujita (Fujita Lab.) de I'Université de Tokyo.

Pour mener a bien ces recherches nous avons organisé notre travail en trois phases de déve-

loppement correspondant aux objectifs de these :

1. Etablir la premier étape de modélisation suivant le cycle de « Prototypage Virtuel Fonction-
nel », c’est a dire élaborer le « modele comportemental » du micromanipulateur distribué
a partir du langage VHDL-AMS.

2. Poursuivre I'approche de modélisation basé sur le cycle de « Prototypage Virtuel Fonction-
nel » et achever la modélisation multi-domaines du micromanipulateur distribué intégrant
les composants « microactionneurs pneumatiques », c¢’est a dire développer en VHDL-AMS

le « modele structurel comportemental » et les « modeéles composants » du dispositif.

3. Elaborer la conception d’un controleur décentralisé de commande pour micromanipula-
teur distribué. Tester ’algorithme élaboré a partir des modeles VHDL-AMS dans le cas
du modele de controleur décentralisé en élaborant un flot de conception du « niveau algo-
rithme » jusqu’au « niveau physique ». Puis enfin valider avec succes cette approche sur

la plateforme expérimentale installée au sein du Fujita Lab. au Japon.

Bilan des travaux

e Le premier objectif de commande que nous nous étions fixé au début de cette étude a
pu étre atteint grace a une stratégie de contréle décentralisé basée sur des principes de
prise de décision simple et adaptée a notre application de micromanipulation distribuée.
D’excellents résultats d’intégration ont pu étre obtenus laissant présager la possibilité d’une

conception a plus grande échelle de ce type de controle.
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e Nous avons établi avec succes le « modele comportemental » de la matrice de microac-

tionneurs pneumatiques correspondant au modele décrit au plus haut niveau d’abstraction
de notre hiérarchie de modélisation. Notre second objectif a donc été atteint. Ainsi, apres
avoir étudié les éléments essentiels du modele de 'environnement fluidique de notre dis-
positif, nous nous sommes appliqué a suivre une arborescence tres précise. Cette approche
de description nous permettra de construire notre modele en utilisant une structure de
« briques » réutilisables, ce qui s’adaptera tres facilement avec I’établissement du code
VHDL-AMS lors de I’élaboration du programme du modele. Nous noterons a cet effet,
la grande flexibilité de ce langage. Les résultats de simulation du « modele comporte-
mental » de la matrice viendront corroborer les attentes fonctionnelles. De maniere plus
spectaculaire, nous réussirons a faire coincider par simulation la trajectoire, obtenue ex-
périmentalement en boucle ouverte, d’'un objet convoyé en lévitation sur la surface active
de la matrice.
A Tl'inverse, certains objectifs de développement du « modele comportemental » n’ont pas
été atteints par manque de temps. C’est cas d’étude comme « la modélisation 3D avec des
rotations dans les trois plans », « le cas d’objets de forme quelconque, de taille quelconque,
etc. ». Ces travaux qui ne présentent pas de difficultés conceptuelles manquent pourtant
a 'achévement du « modele comportemental ». Ils doivent encore étre développés.

e Le « modele structurel comportemental » a pu étre développé et validé au niveau « modele
structurel composant » en intégrant le composant décrivant le modele du microactionneur
pneumatique. Les résultats de simulation obtenus sous le logiciel SMASH ont répondu a
nos attentes tant sur le plan « modele » que sur celui des performances du micromanipula-
teur. Le flot complet de modélisation semble bien maitrisé et ces recherches s’averent tres
prometteuses pour valider notre approche dans la méthodologie de « Prototypage Virtuel
Fonctionnel » développée par Yannick Hervé au sein de I'InESS et valorisée par la société
Systems’VIP.

e L’approche de modélisation VHDL-AMS basée sur les principes de « Prototypage Virtuel
Fonctionnel » a été testée en élaborant un flot de conception du « niveau algorithme »
jusqu’au « niveau physique ». Le modele de controleur décentralisé intégré sur cible FPGA

a été ainsi validé a tous ses niveaux de description avant son implémentation.

Apports originaux

e Les développements concernant 1’objectif de controle ont marqué une premiére, a notre
connaissance, par sa démarche et ses aboutissements. Ces travaux ont été publiés dans
plusieurs revues et conférences internationales. Parmi lesquelles nous citerons la revue
internationale « IEEE Transactions on Industrial Electronics » ou nous avons été sélec-
tionnés parmi plus de 50 soumissions du domaine dans le « Special section on FPGAs used
i industrial control systems » d’aotut 2007.

e Appliquer un flot de modélisation VHDL-AMS, basé sur les principes du cycle de concep-
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tion de « Prototypage Virtuel Fonctionnel », pour la simulation de structures intelligentes,
autonomes et distribuées a base de MEMS était un défi technologique. Il a été relevé grace
a la convergence de plusieurs facteurs : une méthodologie trés performante, un langage
VHDL-AMS efficace et flexible & un haut niveau de manipulation, des outils associés per-
formants (SMASH, version 7.0.) et une méthode perfectionnée d’appréciation des modeles.
En tous points, ces développements se révelent originaux et innovants pour les développe-
ments a base de MEMS. Ces résultats ont été publiés dans deux conférences internationales
et ont été soumis dans la revue « Sensors and Actuators A : Physical (impact factor - 2006
JCR Science Edition : 1,434) ».

e Une validation de conception VHDL entiérement réalisée a partir des modeles VHDL-AMS

basé sur les principes du cycle de conception de « Prototypage Virtuel Fonctionnel ».

Perspectives

e La puissance du langage VHDL-AMS peut-étre exploitée de facon encore plus efficace que
dans les premiers travaux de modélisation dont nous rendons compte dans cette these.
Il sera donc essentiel de réaliser les dernieres taches de modélisation pour valoriser toute
les possibilités du langage VHDL-AMS dans le cas de tels développements. Par exemple,
nous envisageons de d’améliorer les techniques de configuration (CONFIGURATION) et
de généricité (GENERATE) du « modele structurel comportemental ». Nous travaillerons
aussi sur la modélisation 3-D avec des rotations de I'objet dans les trois plans mais aussi
le cas d’objets de forme quelconque, de taille quelconque, etc.

e La méthodologie de conception « Prototypage Virtuel Fonctionnel » devra étre validée
pour des modeles multi-langages (C, C++, etc.) qui permettront de co-simuler le logiciel

et le matériel.
Il s’agira par exemple d’interfacer des modeles de haut niveau pour vérifier notre contréleur
VHDL a tous les niveaux de conception :
1. Modele algorithmique (éventuellement en C)
2. Modele RTL VHDL (ou system-C) synthétisable
3. Modele synthétisé (et éventuellement rétro annoté)

A chaque niveau de conception, nous appliquerons le modele de co-simulation approprié basé
sur notre flot de modélisation VHDL-AMS et « Prototypage Virtuel Fonctionnel » pour valider

la réponse aux spécifications du composant.

En cours de these, nous avons été sollicités par nos collegues du LAB! et du LIFC? de Be-
sangon pour élaborer un projet de recherche et répondre a I'appel du programme « Systemes

Interactifs et Robotique » de ’ANR? (nous rajouterons également la contribution du LAAS pour

Laboratoire d’Automatique de Besancon
2Laboratoire d’Informatique de I’Université de Franche-Comté
3 Agence Nationale de la Recherche
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les aspects « décentralisés »). Notre contribution dans le domaine des modeles multi-physiques et
multi-technologies a travers cette these a été pergue comme favorable & la réussite de notre inté-
gration dans le projet. Celui-ci a été sélectionné en octobre 2006 et fait 'objet d’un financement
depuis avril 2007 par ’ANR. Ces recherches s’articuleront autour du projet intitulé « Smart
Surface » dont le financement s’étend de 2007 a 2010 et prévoit a termes le développement de
nouveaux prototypes de micromanipulateurs 2-D a base de microactionneurs pneumatiques en
technologie MEMS.

Une position de chercheur post-doctorant de seize mois a été attribuée a notre équipe de
recherche de 'InESS dans le domaine de la modélisation multi-domaines. L’objectif principal de
ces recherches concerne I'exploitation du flot de modélisation VHDL-AMS, basé sur les principes
du cycle de conception de « Prototypage Virtuel Fonctionnel » pour valider des taches de controle

avancées telles que :
1. Adaptive and distributed control using reinforcement learning ;
2. Distributed information management.

J’ai I’honneur d’avoir été choisi sur ce poste de chercheur post-doctorant de seize mois.
’ iainsil’ ion d i de the 3 jet d herche d
J’aurai ainsi I'occasion de poursuivre mes travaux de theses a travers un projet de recherche de

treés haut niveau.
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Annexe A

Codes source VHDL-AMS

structurel comportemental

>>> VHDL

- Micro Fluidic Conveyor HEADER - Do not remove
——skokokokokokok ok ksk sk kR ok sk ok skok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok sk ok
-- Description : This model describes the behaviors of a

-- microconveyor transporting an object.

-- File : Owned by :

oK KKK KKK KKK oK KK oK KK oK KK ok oK K oK oK oK KK oK KoK KK oK oK oK K oK K oK K
-- Author(s) : Lingfei ZHOU Organisation : InESS

-- Date : Project

-- Current Version : 0.70 Verified by :

-- TRT validation :

-- History :

-- Version: Date: 25/07/2007 Modification : By:

-- SAMSH 5.7.0 Lingfei ZHOU

-- Associated files :

-- Remarks

-- This model is developped by basing on the model 0.59.
-- The difference with the model 0.59 : X and Y axis, see the figure.

-- This model is structural. With the model of the valve.

-- Limitations / Field of use

-- 3D case

-- The object’s movement is assimilated with its gravity’s center;

-- the force of the flow is homogeneous everywhere on the object;

-- do not take care of the rotation of the objetct;

modele



188

A. CoDES SOURCE VHDL-AMS :

MODELE STRUCTUREL COMPORTEMENTAL

—-- three dimensions: vertical and axis X, Y;
-- the object rebounds when it hits the floor;
-- the object can covers several holes in a same time;

-- There is a control strategy in this model.

—-- Remarks:
-- The form of the object:

- top edge

-1
-1
-1
--left edge |
-1
-1
-1

Object | right edge

- bottom edge

-- The layout of the cells:

-- Bibliographic reference

— = 3k >k 3k >k 3k 3k >k 3k ok 3k ok 3k ok >k 3k >k 3k >k 3k ok 3k ok >k 5k >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k 3k >k 3k >k 3k >k >k ok >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k ok >k k >k 3k >k 3k >k 3k %k >k >k >k %k *k k

==k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok %k sk k

-- My Package

— = 3k >k 3k ok 3k 3k Sk 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok 3k ok 3k ok ok ok ok 3k >k 3k ok sk ok sk k sk 3k ok 3k ok ok ok sk ok 3k 3k ok 3k ok 3k ok ok >k 3k >k 3k ok 3k ok 3k ok >k 3k kK k

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

package new_type is

type dirflu is array (1 to 40) of std_logic_vector(l downto 0); -- modif 19/07

type dirflux is array (1 to 40) of dirflu; -- ajout 19/07

type en_op is array (1 to 40) of bit_vector(l to 40); -- ajout 19/07

end new_type;
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==k ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok sk ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok >k k ok Kk k

-- Microactuator
— kKoK oK oK ok o KKK oK oK ok o K KK oK oK ok o KKK oK oK ok o KKK oK oK ok o K KoK ok ok ok K KK oK

library ieee;

use ieee.math_real.all;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.electrical_systems.all;
use ieee.mechanical_systems.all;
use work.new_type.all;

use work.all;

entity Valve IS

generic( m: real; -- The movable electrode’s mass
kv: real; -- The air’s viscosity
rd: real; -- shock output
st: real; -- The distance between the movable electrode

-- and the stopper.

epsilon:real; -- The dielectric constant of vacuum
e_young:real; -- Young’s Modulus(silicon);

1lv: real; -- The length of vertical suspending beam
h: real; -- The thickness of suspending beams

g0: real; -- The intial gap between electrodes

w: real; -- The suspending beam’s width

vi: real -- The supply voltage.

)5

port ( enable : in bit; -- From "Microcontroler".

direction: in std_logic_vector(l downto 0);-- The direction of the flux.
op : out bit -- For "Interface".

)5

end Valve;

-- First shape

architecture forml of Valve is

quantity x: real; -- The motion of the suspending beam
quantity v: real; -- The velocity of the suspending beam
quantity fe: real; -- The electrostatic force

quantity fr: real; -- The resistance.

quantity keq: real; -- The spring stiffness;

quantity vpullin: real; -- The voltage Vpull-in

signal gapl : boolean;

signal gap2 : boolean;
BEGIN
gapl <= not x’above(-st);

gap2 <= x’above(st);

BREAK v => -rd*v+*0.9 WHEN gapl or gap2;
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break on gapi;
break on gap2;

x’DOT == v; -- The suspending beam’s velocity.

if enable =’1’ use

if direction = "O1" use

fe == 0.5*epsilon*lvkh*vi**2/(g0-abs(x))**2;
else

fe == -0.5%epsilon*lv*h*vi**2/(g0-abs(x))**2;
end use;

else

fe == 0.0;

end use;

-- Formel
0.0625%keq == e_youngxhxux*3/(56.0%1v**3) ;

-- fr == keqg*x+kv*v; -- The resistance with the viscosity.
fr == keq * x; —-- The resistance without the viscosity.

m * v’dot == fe - fr;

-- Forme 1

vpullin == sqrt(8.0%g0**3xkeq/(27.0%epsilon*lv+h)) ;

process

begin

wait on enable;

if enable = ’1’ then
op <=’1";

else

op <=’0";

end if;

end process;

END;

— = 3k >k 3k ok 3k ok Sk 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok k ok sk ok sk ok ok 3k ok 3k ok sk ok sk ok 3k ok Sk 3k ok sk ok ok ok ok ok ok 3k ok sk ok sk ok K k K k k

--Microsensor

— = 3k >k 3k >k 3k 3k 5k 3k ok 3k ok ok ok >k 3k >k 3k >k 3k ok 3k 5k >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k ok >k 3k >k 3k ok 3k ok >k ok >k 3k >k 3k >k 3k %k >k %k >k %k *k k *k

library ieee;

use ieee.math_real.all;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.electrical_systems.all;
use work.new_type.all;

use work.all;

entity microsensor is

generic ( x,y : integer -- Microsensor’s Coordinates. -- modif 19/07

);

port ( nl1,n2,n3,n4 : in integer; -- From "Interface"; -- modif 19/07
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arrival : out bit -- For "Microcontroler";
)

end entity microsensor;

architecture structural of microsensor is

begin

process

begin

wait on nl1,n2,n3,n4;

if x >= n2 and x <= nl and y >= n4 and y <= n3 then -- Under the object, modif 25/07
arrival <= ’17;

else

arrival <= ’0’;

end if;

end process;

end structural;

==k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok ok k ok K k k

--Microcontroler

— = 3k >k 3k ok 3k ok Sk 3k ok sk ok ok ok ok ok ok 3k ok sk ok sk ok ok ok ok 3k ok sk ok sk ok 3k ok Sk 3k ok sk ok ok ok K ok ok 3k ok sk ok sk ok ok Kk k k

library ieee;

use ieee.math_real.all;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.electrical_systems.all;
use work.new_type.all;

use work.all;

entity microcontroler is

generic ( x,y : integer; -- Microcontroler’s Coordinates. -- ajout 26/07
des: real; —-- coordinates of the destination. -- ajout 31/07
tol: real -- Tolerance position destination. -- ajout 31/07
)s
port (
quantity position: in real; -- ajout 31/07
nl,n2 : in integer;
stl,st2 : in bit; -- Cell’s state, from "Interface";
arrival : in bit; -- From "Microsensor";
enable : out bit; -- For "Microactuator";

direction : out std_logic_vector(l downto 0)-- For "Microactuator";
)

end entity microcontroler;

architecture structural of microcontroler is
quantity dod: real;
begin

dod == abs(des-position); -- Distance between the object and the destination.

process
begin

wait on arrival,stl,st2,nl,n2;

if dod < tol then -- Arrive at the destination.
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enable <= ’0’; -- Deactivate the cell.

elsif arrival = ’1’ then
if des > position then -- Destination is on the right or top;
if st2 = ’1’ and x = n2 then

enable <= ’1’;

direction <= "O01"; -- right or top.
else
enable <= ’0’;
direction <= "00"; -- stop.
end if;
else
if stl = ’1’ then
enable <= ’17;
direction <= "10"; -- left or bottom.
else
enable <= ’0’;
direction <= "0O0"; -- stop.
end if;
end if;
else
enable <= ’0’;
end if;

end process;

end structural;

— = 3k >k 3k ok 3k ok ok 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok 3k ok sk ok ok ok ok 3k ok sk ok sk ok sk k Sk 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok k ke 3k ok sk ok ok ok K k ok 3k >k sk kK ok

-— Interface

— = 3k >k 3k >k 3k 3k 5k 3k ok 3k ok 3k ok >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k ok >k 5k >k 3k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k 3k >k >k ok >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k > %k >k %k %k %k %k >k >k >k >k

library ieee;

use ieee.math_real.all;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.mechanical_systems.all;
use work.new_type.all;

use work.all;

entity interface is

generic (

vair : real; -- The velocity of the airflow.

D1 : real; -- ajout 26/07

D2 : real; -- ajout 24/07

D3 : real; -- ajout 24/07

D4 : real; -- ajout 26/07

DD : real; -- The distance between the object’s edge and the hole;
DH : real; -- The width of the hole;

DL : real; -- The distance between the object’s edge and the hole;
DV : real; -- The height of the hole; -- ajout 19/07

DA : real; -- The distance between the hole (V); -- ajout 24/07
DB : real; -- The distance between the hole (H); -- ajout 24/07
LENGTH : real; -- The length of the object; -- ajout 19/07

WIDTH : real; -- The width of the object;

DIM : integer; -- Dimension of the convoyeur;
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Dx0, DyO : real -- Initial Position. -- modif 19/07

)3

port (

op, op_h : in en_op; -- modif 19/07, modif 25/07

dir,dir_h : in dirflux; -- modif 25/07

quantity vairx : out real; -- The horizontal velocity of the airflow;

quantity vairy : out real; -- The vertical velocity of the airflow; -- ajout 25/07

quantity position_x : in real; -- The object’s position -- X axis.

quantity position_y : in real; -- The object’s position -- Y axis. -- ajout 25/07

quantity vox : in real; -- The object’s velocity -- X axis.

quantity voy : in real; -- The object’s velocity -- Y axis. -- ajout 25/07

quantity sband : out real; -- The cell’s openning’s surface covered by the object, V cell.

quantity sband_h : out real; -- The cell’s openning’s surface covered by the object, H cell. -- ajout 26/07
signal nl_o,n2_o,n3_o,n4_o : out integer; -- The covered microactuator’s number. -- ajout 19/07

signal nl_ho,n2_ho,n3_ho,n4_ho : out integer; -- The covered microactuator’s number. -- ajout 19/07
signal stl, st2 : out bit; -- The states of the object. -- Vertical cells

signal stl_h, st2_h : out bit -- The states of the object. -- Horizontal cells -- ajout 25/07
)3

end entity interface;

architecture structural of interface is

quantity position_left : real; -- The position of the object’s left edge;

quantity position_right : real; -- The position of the object’s right edge;

quantity position_bottom : real;-- The position of the object’s bottom edge; -- ajout 25/07

quantity position_top : real; -- The position of the object’s top edge; -- ajout 25/07

quantity sbandl,sband2,sband3 : real; -- The surface of the object’s exposed to the airflow, V cell;

quantity sbandl_h,sband2_h,sband3_h : real; -- The surface of the object’s exposed to the airflow, H cell; -- ajout 25/07
signal direction_x,direction_y : std_logic_vector(l downto 0) := "00"; —- The flux direction;

signal al,a2,a3,a4,ab,a6: boolean;
signal b1l,b2,b3,b4,b5,b6: boolean; -- ajout 26/07
signal Voz_s_z, Vox_s_z,vairx_s_z: boolean;

signal Voy_s_z,vairy_s_z: boolean; -- ajout 26/07

type states is (stagel,stage2);

signal statel : states; -- The object’s right edge’s state;

signal state2 : states; -- The object’s left edge’s state.

signal statel_h : states; -- The object’s top edge’s state; -- ajout 26/07

signal state2_h : states; —-- The object’s bottom edge’s state. -- ajout 26/07

signal n1,n2,n3,n4 : integer; -- The covered microactuator’s number. -- ajout 19/07

signal ni_h,n2_h,n3_h,n4_h : integer; -- The covered microactuator’s number. -- ajout 19/07

-- Initialisation of the opening’s position - vertical cell.
constant left : real_vector := (0.0,D3,
D3+1.0*(DD+DH) ,D3+2. 0% (DD+DH) ,D3+3.0* (DD+DH) ,

D3+4 .0 (DD+DH) ,D3+5.0% (DD+DH) ,D3+6 . 0% (DD+DH) ,

D3+7.0* (DD+DH) ,D3+8. 0% (DD+DH) ,D3+9.0* (DD+DH) ,

D3+10.0% (DD+DH) ,D3+11.0%* (DD+DH) ,D3+12.0%* (DD+DH) ,
D3+13.0*(DD+DH) ,D3+14.0* (DD+DH) ,D3+15.0* (DD+DH) ,

D3+16.0% (DD+DH) ,D3+17 . 0% (DD+DH) ,D3+18. 0% (DD+DH) ,
D3+19.0%(DD+DH)) ;
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constant right: real_vector := (0.0,
D3+1.0*(DD+DH) -DD,D3+2. 0* (DD+DH) -DD,D3+3. 0* (DD+DH) -DD,

D3+4.0* (DD+DH) -DD,D3+5. 0* (DD+DH) -DD,D3+6 . 0* (DD+DH) -DD,

D3+7.0* (DD+DH) -DD,D3+8. 0* (DD+DH) -DD,D3+9 . 0* (DD+DH) -DD,D3+10 . 0% (DD+DH) -DD,
D3+11.0%(DD+DH)-DD,D3+12.0* (DD+DH) -DD,D3+13. 0* (DD+DH) -DD,D3+14 . 0* (DD+DH) -DD,
D3+15.0% (DD+DH) -DD,D3+16. 0* (DD+DH) -DD,D3+17 . 0% (DD+DH) -DD,D3+18. 0* (DD+DH) -DD,
D3+19.0% (DD+DH) -DD) ;

constant bottom : real_vector := (0.0,D1,
D1+1.0*(DA+DV) ,D1+2.0% (DA+DV) ,D1+3.0% (DA+DV),
D1+4.0*(DA+DV) ,D1+5.0% (DA+DV) ,D1+6.0* (DA+DV),
D1+7.0*(DA+DV) ,D1+8.0* (DA+DV) ,D1+9.0% (DA+DV) ,
D1+10.0*(DA+DV) ,D1+11.0*(DA+DV) ,D1+12.0* (DA+DV),
D1+13.0*(DA+DV) ,D1+14.0%(DA+DV) ,D1+15.0* (DA+DV),
D1+16.0% (DA+DV) ,D1+17.0% (DA+DV) ,D1+18.0* (DA+DV) ,
D1+19.0%(DA+DV)) ;

constant top: real_vector := (0.0,
D1+1.0*(DA+DV)-DA,D1+2.0*(DA+DV)-DA,D1+3.0* (DA+DV)-DA,
D1+4.0*(DA+DV)-DA,D1+5.0* (DA+DV)-DA,D1+6.0* (DA+DV)-DA,
D1+7.0*(DA+DV)-DA,D1+8.0* (DA+DV)-DA,D1+9.0* (DA+DV)-DA,D1+10.0% (DA+DV) -DA,
D1+11.0*(DA+DV)-DA,D1+12.0% (DA+DV)-DA,D1+13.0*(DA+DV)-DA,D1+14.0*(DA+DV)-DA,
D1+15.0*(DA+DV)-DA,D1+16.0% (DA+DV)-DA,D1+17.0* (DA+DV)-DA,D1+18.0* (DA+DV)-DA,
D1+19.0%(DA+DV)-DA) ;

-- Initialisation of the opening’s position - horizontal cell.
constant left_h : real_vector := (0.0,D4,
D4+1.0%(DV+DL) ,D4+2. 0% (DV+DL) ,D4+3.0* (DV+DL),

D4+4 .0 (DV+DL) ,D4+5. 0% (DV+DL) ,D4+6.0* (DV+DL) ,
D4+7.0*(DV+DL) ,D4+8.0% (DV+DL) ,D4+9.0*(DV+DL) ,

D4+10.0%*(DV+DL) ,D4+11.0*(DV+DL) ,D4+12.0*(DV+DL) ,

D4+13.0% (DV+DL) ,D4+14.0% (DV+DL) ,D4+15.0% (DV+DL) ,

D4+16.0% (DV+DL) ,D4+17.0% (DV+DL) ,D4+18.0% (DV+DL) ,
D4+19.0%(DV+DL)) ;

constant right_h: real_vector := (0.0,
D4+1.0%*(DV+DL) -DL,D4+2. 0% (DV+DL) -DL,D4+3. 0% (DV+DL) -DL,

D4+4 . 0% (DV+DL) -DL,D4+5 . 0% (DV+DL) -DL, D4+6 . 0% (DV+DL) -DL,

D4+7.0% (DV+DL) -DL,D4+8. 0% (DV+DL) DL, D4+9 . 0% (DV+DL) -DL,D4+10 . 0% (DV+DL) -DL,
D4+11.0*(DV+DL)-DL,D4+12. 0% (DV+DL) -DL,D4+13.0* (DV+DL) -DL,D4+14.0* (DV+DL) -DL,
D4+15.0* (DV+DL)-DL,D4+16.0* (DV+DL) -DL,D4+17 . 0% (DV+DL) -DL,D4+18.0* (DV+DL) -DL,
D4+19. 0% (DV+DL)-DL) ;

constant bottom_h : real_vector := (0.0,D2,
D2+1.0% (DB+DH) ,D2+2.0% (DB+DH) ,D2+3. 0% (DB+DH) ,
D2+4.0% (DB+DH) ,D2+5. 0% (DB+DH) ,D2+6 . 0* (DB+DH) ,
D2+7 .0 (DB+DH) ,D2+8. 0% (DB+DH) ,D2+9.0* (DB+DH) ,
D2+10.0%* (DB+DH) ,D2+11.0* (DB+DH) ,D2+12.0%(DB+DH) ,
D2+13.0*(DB+DH) ,D2+14 .0 (DB+DH) ,D2+15.0* (DB+DH) ,
D2+16.0% (DB+DH) ,D2+17.0* (DB+DH) ,D2+18.0% (DB+DH) ,
D2+19.0%(DB+DH) ) ;

constant top_h: real_vector := (0.0,
D2+1.0%(DB+DH) -DB,D2+2. 0* (DB+DH) -DB,D2+3. 0% (DB+DH) -DB,
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D2+4.0* (DB+DH) -DB,D2+5 . 0* (DB+DH) -DB,D2+6 . 0*x (DB+DH) -DB,

D2+7.0%(DB+DH) -DB,D2+8. 0* (DB+DH) -DB,D2+9. 0% (DB+DH) -DB,D2+10. 0% (DB+DH) -DB,
D2+11.0% (DB+DH)-DB,D2+12. 0% (DB+DH) -DB,D2+13. 0* (DB+DH) -DB,D2+14 . 0* (DB+DH) -DB,
D2+15. 0% (DB+DH) -DB,D2+16 . 0% (DB+DH) -DB,D2+17 . 0% (DB+DH) -DB,D2+18 . 0% (DB+DH) -DB,
D2+19.0% (DB+DH) -DB) ;

-- This function is to set the initials state of the object’s edges
-- according to the initial position of the object.

-- where len : length or width of the object,

-- d : the object’s initial position on axis X or Y.

--n 1 : right or bottom edge,

--n =2 : left or top edge.

function state(len,d:real;left,right:real_vector;n:integer) return states is
variable i: integer;

begin

if n = 1 then -- Right edge (vertical cell)

i := integer((d-D3)/(DD+DH)+0.5);

if d>left(i) and d<right(i)

then return stage2;

else return stagel;

end if;

elsif n = 2 then -- Left edge (vertical cell)
i := integer((d-len-D3)/(DD+DH)+0.5);

if (d-len) > left(i) and (d-len) <right(i)
then return stage2;

else return stagel;

end if;

elsif n = 3 then -- Top edge (horizontal cell)
i := integer((d-D2)/(DB+DH)+0.5);

if (d-len) > left(i) and (d-len) <right(i)
then return stage2;

else return stagel;

end if;

else -- Bottom edge (horizontal cell)

i := integer((d-len-D2)/(DB+DH)+0.5);

if (d-len) > left(i) and (d-len) <right(i)
then return stage2;

else return stagel;

end if;

end if;

end function;

begin

-- Vertical cells

process -- Direction signal traitment.
begin

wait on op,dir;

for i in 1 to DIM loop

for j in 1 to DIM loop -- ajout 19/07

if op(i)(j) = ’1’ and dir(i)(j) = "01" then
direction_x <= "O1"; -- Enable, right;

wait until op(i)(j) = ’0’; -- ajout 24/07
elsif op(i)(j) = ’1’ and dir(i)(j) = "10" then
direction_x <= "10"; -- Enable, left;



196 A. CODES SOURCE VHDL-AMS : MODELE STRUCTUREL COMPORTEMENTAL

wait until op(i)(j) = ’0’; -- ajout 24/07
else

direction_x <= "00";

end if;

end loop;

end loop;

end process;

if direction_x = "01" use -- Active, right.
vairx == vair*sin(math_pi/4.0);

elsif direction_x = "10" use -- Active, left.
vairx == -vair*sin(math_pi/4.0);

else

vairx == 0.0; —-- No active.

end use;

-- Horizontal cells, ajout 25/07;

process -- Direction signal traitment.

begin

wait on op_h,dir_h;

for i in 1 to DIM loop

for j in 1 to DIM loop

if op_h(i)(j) = ’1’ and dir_h(i)(j) = "01" then
direction_y <= "O1"; -- Enable, top;

wait until op_h(i)(j) = ’0’;

elsif op_h(i)(j) = ’1’ and dir_h(i)(j) = "10" then
direction_y <= "10"; -- Enable, bottom;

wait until op_h(i)(j) = ’0°;

else

direction_y <= "00";

end if;

end loop;

end loop;

end process;

if direction_y = "O1" use -- Active, top.

vairy == vair*sin(math_pi/4.0);

elsif direction_y = "10" use -- Active, bottom.
vairy == -vair*sin(math_pi/4.0);

else

vairy == 0.0; -- No active.

end use;

-- The right and the left edge’s position.
position_right == position_x;

position_left == position_x-LENGTH;

position_top == position_y; -- ajout 25/07
position_bottom == position_y-WIDTH; -- ajout 25/07

-- The following signals are used to detect

-- the moment when the object pass the limit
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-- of the cell’s opening.

b6 <= position_left’above(left(n2+1));
b5 <= position_left’above(right(n2));
b4 <= position_left’above(left(n2));

b3 <= position_right’above(left(nil+l));
b2 <= position_right’above(right(nl));
bl <= position_right’above(left(nl));
break on bl,b2,b3,b4,b5,b6;

a6 <= position_bottom’above(bottom_h(n2_h+1)); -- ajout 25/07
ab <= position_bottom’above(top_h(n2_h)); -- ajout 25/07

a4 <= position_bottom’above(bottom_h(n2_h)); -- ajout 25/07

a3 <= position_top’above(bottom_h(nl_h+1)); -- ajout 25/07

a2 <= position_top’above(top_h(nl_h)); -- ajout 25/07
al <= position_top’above(bottom_h(ni_h)); -- ajout 25/07
break on al,a2,a3,a4,ab,a6; -- ajout 25/07

-- The first FSM, for the object’s right edge.
-- The function of this FSM:
-- Change the edge’s state according to its

-- position compared to the cell’s opening’s position.

process
variable state_1 : states := state(LENGTH,Dx0,left,right,1);
variable st_1 : bit := ’0°;

begin

statel <= state_1;

stl <= st_1;

case state_1 is
when stagel =>
nl <= integer((position_right-D3)/(DD+DH)+0.5); -- modif 26/07
n3 <= integer((position_top-D1)/(DV+DA)+0.5); -- Position top, V cells.-- ajout 26/07
wait until b3 or not b2;
state_1 := stage2;
st_1 := 17,
when stage2 =>
nl <= integer((position_right-D3)/(DD+DH)+0.5); -- modif 26/07
n3 <= integer((position_top-D1)/(DV+DA)+0.5); -- Position top, V cells.-- ajout 26/07
wait until b2 or not bil;
state_1 := stagel;
st_1 := ’0’;
when others =>
end case;

end process;
break on statel;

if statel = stagel use

sbandl == 0.0; -- The surface exposed to the airflow.
else

sbandl == (position_right-left(nl))*WIDTH;

end use;

-- The second FSM, for the object’s left edge.
-- The function of this FSM is the same with above.

process
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variable state_2 : states := state(LENGTH,Dx0,left,right,2);
variable st_2 : bit := ’0’;
begin
state2 <= state_2;
st2 <= st_2;
case state_2 is
when stagel =>
n2 <= integer((position_left-D3)/(DD+DH)+0.5); -- modif 26/07
n4 <= integer((position_bottom-D1)/(DV+DA)+0.5); -- Position bottom, V cells.-- ajout 26/07
wait until b6 or not bb;
state_2 := stage?2;
st_2 := ’1’;
when stage2 =>
n2 <= integer((position_left-D3)/(DD+DH)+0.5); -- modif 26/07
--n4 <= integer((position_bottom-D1)/(DV+DA)+0.5); -- Position bottom, V cells.-- ajout 26/(
wait until b5 or not b4;
state_2 := stagel;
st_2 := ’0’;
when others =>
end case;

end process;
break on state2;

-- The third FSM, for the object’s top edge. -- ajout 26/07

-- The function of this FSM is the same with above.

process

variable state_1_h : states := state(WIDTH,DyO,bottom_h,top_h,3);

variable st_1_h : bit := ’0’;

begin

statel_h <= state_1_h;

sti_h <= st_1_h;

case state_1_h is

when stagel =>

nl_h <= integer((position_top-D2)/(DB+DH)+0.5); -- modif 26/07
n3_h <= integer((position_right-D4)/(DV+DL)+0.5); -- Position top, H cells.-- ajout 26/07

wait until a3 or not a2;

state_1_h := stage2;

st_1_h := ’17;
when stage2 =>
ni_h <= integer((position_top-D2)/(DB+DH)+0.5); -- modif 26/07

n3_h <= integer((position_right-D4)/(DV+DL)+0.5); -- Position top, H cells.-- ajout 26/07
wait until a2 or not al;
state_1_h := stagel;
st_1_h := ’0’;
when others =>
end case;

end process;

if statel_h = stagel use -- ajout 26/07

sband1_h == 0.0; -- The surface exposed to the airflow.
else

sband1_h == (position_top-bottom_h(nl_h))*LENGTH;

end use;

-- The fourth FSM, for the object’s bottom edge. -- ajout 26/07
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-- The function of this FSM is the same with above.

process

variable state_2_h : states := state(WIDTH,DyO,bottom_h,top_h,4);
variable st_2_h : bit := ’07;

begin

state2_h <= state_2_h;
st2_h <= st_2_h;
case state_2_h is
when stagel =>
n2_h <= integer((position_bottom-D2)/(DB+DH)+0.5); -- modif 26/07
nd_h <= integer((position_left-D4)/(DV+DL)+0.5); -- Position bottom, H cells.-- ajout 26/07
wait until a6 or not ab;

state_2_h := stage2;

st_2_h := ’1°;

when stage2 =>

n2_h <= integer((position_bottom-D2)/(DB+DH)+0.5); -- modif 26/07
nd_h <= integer((position_left-D4)/(DV+DL)+0.5); -- Position bottom, H cells.-- ajout 26/07

wait until ab or not a4;

state_2_h := stagel;

st_2_h := ’0’;

when others =>

end case;

end process;

-- For the output;

nl_o <= nl; -- ajout 26/07

n2_o <= n2; -- ajout 26/07

n3_o <= n3; -- ajout 26/07

n4_o <= n4; -- ajout 26/07

ni_ho <= nl_h; -- ajout 26/07

n2_ho <= n2_h; -- ajout 26/07

n3_ho <= n3_h; -- ajout 26/07

n4_ho <= n4_h; -- ajout 26/07

-— For vertical cells.

if state2 = stagel use

sband2 == 0.0; -- The surface exposed to the airflow.

else

sband2 == (DH+left(n2)-position_left)*WIDTH;

end use;

-- The surface covered by the object’s body.
if statel = stagel use

sband3 == real(ni1-n2)*DH*WIDTH;

elsif ni1>n2 use

sband3 == real(nl-n2-1)*DH*WIDTH;

else sband3 == 0.0;

end use;

-- The total exposed surface
sband == sbandl + sband2 + sband3;

-- For horizontal cells. -- ajout 26/07
if state2_h = stagel use

sband2_h == 0.0; -- The surface exposed to the airflow.
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else
sband2_h == (DH+bottom_h(n2_h)-position_bottom)*LENGTH;

end use;

-- The surface covered by the object’s body.
if statel_h = stagel use

sband3_h == real(nl_h-n2_h)*DH*LENGTH;

elsif nl1_h>n2_h use

sband3_h == real(nl_h-n2_h-1)*DH*LENGTH;
else sband3_h == 0.0;

end use;

-- The total exposed surface
sband_h == sbandl_h + sband2_h + sband3_h;

end;

= skeskokoksk ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk sk sk e ok ok ok sk sk e sk sk sk sk e sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok o ok
-- Object
— = skokokokskoksk ook sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok

library ieee;

use ieee.math_real.all;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.mechanical_systems.all;
use ieee.electrical_systems.all;
use work.new_type.all;

use work.all;

entity object is

generic (

Rho : real := 1.3; -- The air’s density (kg/m3).

Cxf : real := 0.004; -- The air’s friction parameter.

Cxp : real := 1.11; -- The air’s pressure parameter.

mass : real; -- Mass of the object (kg).

LENGTH : real; -- The length of the object;

WIDTH : real; -- The width of the object;

TK : real; -- The thickness of the object.
Dx0,Dy0,Vox0,Voy0,HeightO:real; -- Initial values. -- modif 26/07
voff :real -- Velocity of the airfow static.

)5

port (

stl,st2,sti_h,st2_h : in bit; -- ajout 26/07

quantity vax_on : in real; -- The horizontale velocity of the airflow;
quantity vay_on : in real; -- The vertical velocity of the airflow; -- ajout 26/07

quantity sband : in real; --

quantity sband_h : in real; --

quantity position_x : out real; -- The object’s position -- X axis.

quantity position_y : out real; -- The object’s position -- Y axis. -- ajout 26/07
quantity vox,voy : out real -- modif 26/07

)5

end entity object;
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architecture structural of object is

constant g : real := 9.8; -- Gravitation, m/s2.

-- Z axis.

quantity Dz : real; -- The object’s Height;

quantity F1 : real; -- Total vertical force of the airflow;
quantity weight: real; -- The heaviness;

quantity deltap : real; -- The difference of the pressure.
quantity Fsp : real; -- The force created by the sous pressure.
quantity Flr: real; -- The vertical resistance - pressure.
quantity Voz : real; -- The object’s vertical velocity.

signal fall,Voz_s_z : boolean;

-- X axis.

quantity Fcx: real; -- The horizontal drag force of the airflow.
quantity Fdpx1,Fdpx2: real; -- The horizontal drag force - pressure.
quantity Fcrx: real; -- The air’s horizontal resistance.

quantity Frfx: real; -- The horizontal resistance - friction.
quantity Frpx: real; -- The horizontal resistance - pressure.

signal Vox_s_z,Vairx_s_z : boolean;

-- Y axis.

quantity Fcy: real; -- The horizontal drag force of the airflow.
quantity Fdpyl,Fdpy2: real; -- The horizontal drag force - pressure.
quantity Fcry: real; -- The air’s horizontal resistance.

quantity Frfy: real; -- The horizontal resistance - friction.
quantity Frpy: real; -- The horizontal resistance - pressure.

signal Voy_s_z,Vairy_s_z : boolean;

begin

break position_x => Dx0, Vox => VoxO, Dz => HeightO;
break position_y => DyO, Voy => VoyO;

-- Pesentor,

weight == mass*g;

-- The airflow’s vertical drag force,
F1*(1.0+4Dz) == 0.5%Rho*sband*Cxp*voff**2;

-- The force created by the difference of the pressure.
deltap == 0.5%Rho*vax_on**2;
Fsp == deltap*WIDTH*LENGTH;

—-- The object rebounds when hits the floor,
break Voz => -Voz when fall;

fall <= not Dz’above(0.0);

break on fall;

-— Calculation of the air’s resistance.
Voz_s_z <= Voz’above(0.0);
break on Voz_s_z;

if Voz_s_z use
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Flr == 0.5%Rho*WIDTH*LENGTH*Cxp*Voz**2;
else
Flr == -0.5%Rho*WIDTH*LENGTH*Cxp*Voz**2;

end use;

Fl-Weight-Flr-Fsp == mass*Voz’dot;
Voz == Dz’dot;

elsif not Vairx_s_z use
Fdpxl == -0.5%Rho*WIDTH*TK*Cxp* (vax_on-Vox)**2;

if st2 = 0’ use

Fdpx2 == 0.0;

elsif Vairx_s_z use

Fdpx2 == 0.5*Rho*WIDTH*TK*Cxp* (vax_on-Vox)**2;
else

Fdpx2 == 0.0;

end use;

-- Airflow’s drag force.
Vairx_s_z <= vax_on’above(0.0);
break on vairx_s_z;

if vairx_s_z use

--Fdx == Fdfx + Fdpx2;

Fcx == Fdpx2;

else

--Fdx == -Fdfx + Fdpx1;
Fcx == Fdpx1;

end use;

-- Air’s resistance.

Vox_s_z <= Vox’above(0.0);

break on Vox_s_z;

Fcrx == Frfx + Frpx;

Frfx == 0.5*%Rho*WIDTH*LENGTH*Cxf*Vox**2;
Frpx == 0.5*Rho*WIDTH*TK*Cxp*Vox**2;

-- The object’s dynamic;

Fcx - Fcrx == mass*Vox’dot;
Vox == position_x’dot;
————————————————— Y axis

if stl_h = ’0’ use

Fdpyl == 0.0;

elsif not Vairy_s_z use

Fdpyl == -0.5*Rho*LENGTH*TK*Cxp* (vay_on-Voy)**2;
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else
Fdpyl == 0.0;

end use;

if st2_h = ’0’ use

Fdpy2 == 0.0;

elsif Vairy_s_z use

Fdpy2 == 0.5*Rho*LENGTH*TK*Cxp* (vay_on-Voy)**2;
else

Fdpy2 == 0.0;

end use;

-- Airflow’s drag force.
Vairy_s_z <= vay_on’above(0.0);
break on vairy_s_z;

if vairy_s_z use

Fcy == Fdpy2;
else

Fcy == Fdpy1l;
end use;

-- Air’s resistance.
Voy_s_z <= Voy’above(0.0);

break on Voy_s_z;
Fcry == Frfy + Frpy;

Frfy == 0.5%Rho*WIDTH*LENGTH*Cxf*Voy**2;
Frpy == 0.5*Rho*LENGTH*TK*Cxp*Voy**2;

-- The object’s dynamic;
Fcy - Fcry == mass*Voy’dot;
Voy == position_y’dot;

end;
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-- System
——skokokokskoksk ook sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok

library ieee;

use ieee.math_real.all;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.mechanical_systems.all;
use ieee.electrical_systems.all;
use work.new_type.all;

use work.all;

entity system is

end entity system;
architecture structural of system is
component valve

generic (m,kv,rd,st,epsilon,e_young,lv,h,g0,w,vi:real);

port (
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enable

in bit; -- From "Microcontroler".

direction: in std_logic_vector(l downto 0);

op : out
)5
end comp

bit

onent;

component microsensor

generic

port (

arrival
);

end comp

( x,y : integer );

n1,n2,n3,n4 : in integer; -- From "Interface";

: out bit -- For "Microactuator";

onent ;

component microcontroler

generic

port (

stl,st2 :

arrival

enable :

(x,y : integer; des,tol : real);

position: in real; -- ajout 31/07
nl,n2 : in integer;

in bit;

in bit; -- From "Microsensor";

out bit; -- For "Microactuator";

direction : out std_logic_vector(l downto 0)-- For "Microactuator";

);

end comp

constant
constant
constant
constant
constant

constant

constant
constant
constant
constant
constant

constant

constant
constant
constant

constant

constant

constant
constant
constant
constant
constant
constant

constant

onent;

DIM : integer := 20; -- Dimension of the convoyeur;
CELL : real := 0.001; -- Cell’s dimension; -- ajout 24/07
WIDTH : real := 0.0045; -- Object’s dimension; -- ajout 24/07
LENGTH : real := 0.0045; -- ajout 24/07

TK : real := 0.00025; -- ajout 24/07

mass : real := 0.0000066; -- ajout 24/07

DH : real := 0.00013; -- Opening’s dimension; -- ajout 24/07
DL : real := 0.00013; -- ajout 24/07

DD : real := CELL-DH; -- ajout 24/07

DV : real := CELL-DL; -- ajout 24/07

DA : real := DL; -- ajout 26/07 modif 18/09

DB : real := DD; -- ajout 26/07 modif 18/09

D1 : real := DL; -- ajout 26/07

D2 : real := D1+(DV-DH)/2.0; -- ajout 26/07 modif 18/09

D3 : real := DD; -- ajout 26/07

D4 : real := D3-(DV-DH)/2.0; -- ajout 26/07

Vin : real := 140.0; -- Supply voltage;

Dx0O:real:= 0.005;

DyO:real:= 0.005; -- ajout 19/07

Vox0:real:=0.005;

VoyO:real:=0.005; -- ajout 26/07

HeightO:real:=0.05;

voff : real := 2.0; -- ajout 24/07

vair : real := 5.0;

constant des_x : real := 0.01; -- destination, -- ajout 31/07
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constant des_y : real := 0.01; -- destination, -- ajout 31/07

constant tol : real := 0.0005; -- destination,

-- ajout 31/07

signal nl1,n2,n3,n4 : integer; -- From "Sensor", the cell’s number, ajout 19/07

signal nl_h,n2_h,n3_h,n4_h : integer; -- From "Sensor", the cell’s number, ajout 26/07
signal stl,st2: bit;

signal sti_h,st2_h: bit; -- ajout 26/07

signal arr,arr_h : en_op; -- modif 19/07 modif 25/07

signal en,en_h : en_op; -- modif 19/07 modif 25/07

signal op,op_h : en_op; -- modif 19/07 modif 25/07

signal dir : dirflux; -- The flux direction;

signal dir_h : dirflux; -- The flux direction of the vertical cells; -- ajout 25/07

quantity position_x,vox : real;
quantity position_y,voy : real; -- ajout 25/07
quantity sband,sband_h : real;

quantity vax_on,vay_on: real;

begin

—-- For vertical cells;
gen_valvl : for i in 1 to DIM generate
gen_valv2 : for j in 1 to DIM generate
val: valve generic map (m=>6.61E-9, kv=>1.81E-5, rd=>0.8,
st=>1.5E-5, epsilon=>8.85E-12, e_young=>1.3E+11,
1lv=>9.0E-4, h=>1.0E-4, g0=>2.0E-5,w=>1.0E-5,vi=>Vin)
port map (enable=>en(i)(j),direction=>dir(i)(j),op=>op(i)(j));
end generate;

end generate;

gen_senl : for i in 1 to DIM generate
gen_sen2 : for j in 1 to DIM generate
sen : microsensor generic map (x=>i, y=>j)
port map (nl1,n2,n3,n4,arr(i)(j));
end generate;

end generate;

gen_conl : for i in 1 to DIM generate

gen_con2 : for j in 1 to DIM generate

control : microcontroler generic map (x=>i,y=>j,des=>des_x,tol=>tol)
port map (position_x,nl1,n2,stl,st2,arr(i)(j),en(i)(j),dir(i)(j));

end generate;

end generate;

—- For horizontal cells;
gen_valv3 : for i in 1 to DIM generate
gen_valv4 : for j in 1 to DIM generate
val_h: valve generic map (m=>6.61E-9, kv=>1.81E-5, rd=>0.8,
st=>1.5E-5, epsilon=>8.85E-12, e_young=>1.3E+11,
1lv=>9.0E-4, h=>1.0E-4, g0=>2.0E-5,w=>1.0E-5,vi=>Vin)
port map (enable=>en_h(i) (j),direction=>dir_h(i) (j),op=>op_h(i) (j));
end generate;

end generate;



gen_sen3 : for i in 1 to DIM generate
gen_sen4 : for j in 1 to DIM generate
sen_h : microsensor generic map (x=>i, y=>j)
port map (ni_h,n2_h,n3_h,n4_h,arr_h(i)(j));
end generate;

end generate;

gen_con3 : for i in 1 to DIM generate

gen_con4 : for j in 1 to DIM generate

control_h : microcontroler generic map (x=>i, y=>j,des=>des_y,tol=>tol)

port map (position_y,nl_h,n2_h,stl_h,st2_h,arr_h(i)(j),en_h(i)(j),dir_h(i)(j));
end generate;

end generate;

-- For the system;
inter : entity interface generic map (vair,D1=>D1,D2=>D2,D3=>D3,D4=>D4,
DD=>DD,DH=>DH,DL=>DL ,DV=>DV,DA=>DA,DB=>DB,

LENGTH=>LENGTH,WIDTH=>WIDTH,DIM=>DIM, Dx0=>Dx0,Dy0=>Dy0) -- modif 20/07
port map (op,op_h,dir,dir_h,vax_on,vay_on,position_x,position_y,vox,voy,sband,
sband_h,n1,n2,n3,n4,n1_h,n2_h,n3_h,n4_h,stl1,st2,stl1_h,st2_h); -- modif 26/07

obj : entity object generic map (Rho=>1.3,Cxf=>0.004,Cxp=>1.11,

mass=>mass , LENGTH=>LENGTH, WIDTH=>WIDTH, TK=>TK,

Dx0=>Dx0,Dy0=>Dy0, Vox0=>Vox0,Voy0=>VoyO,HeightO=>HeightO,voff=>voff) -- modif 26/07
port map (stl=>stl,st2=>st2,stl_h=>stl_h,st2_h=>st2_h,-- modif 26/07
vax_on=>vax_on,vay_on=>vay_on,sband=>sband,sband_h=>sband_h,

position_x=>position_x,position_y=>position_y,vox=>vox,voy=>voy);

end;
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Annexe B

Etudes de la micro-valve : La tension

Voull—in * comparaison et analyse

B.1 Les formules de V},;_i;, pour les trois formes

e Forme 1

898’k‘6q

—in = A ——— B.1

V;vpull n 2760Lvh ( )
e Forme 2

892(go + 3htanb)ke,

—in = B.2

‘/pull in \/ 2760Lvh ( )
e Forme 3

8(g0 + 2Aw)?(go + 2Aw + 3htanb)ke,
= B.
Vzﬂull in \/ 27eoLuh ( 3)

B.2 Les résultats de simulation

Les figures suivantes montrent les différentes tensions V,,,—in obtenues respectivement par

les équations dynamiques du modele et la formule théorique.

La premiere courbe représente la tension que 'on applique sur le modele, elle augmente
progressivement.

La deuxieme courbe représente le mouvement de la micro-valve. Nous pouvons constater
qu’il y a un saut dans le mouvement de la micro-valve. Le saut correspond a l'ouverture de
la micro-valve, et la tension qui provoque 'ouverture brutale de la micro-valve est la tension

Voull—in-
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La troisieme courbe est une constante, elle représente la tension Vi, de théorie calculée

a partir de la formule.

B.2.1 Forme 1

3426s,dt = 1.773s,y = 12.76uV, dy = 6.023uV, frequency = 564mHz, slope = 3.4e-006

TEST_VALVE.G_V.N_OUT N
2 Vpull-in
TEST_VALVE.VAL.X Position .of the stoppeur

Trajectoire of the partie mobile

TEST_VALVE.VALVPULLIN

Vpull-in théorigue -

Fig. B.1 — Résultat de simulation (1) - Forme 1

B.2.2 Forme 2

1 1.294s, y = 102.3V, dy = 102.3V, frequen 2 7729mHz, slope = 79
500m 152 253 354 455 556 657 758 859
TEST_VALVE.G_V.V_OUT

TEST_VALVE.VAL.X Pesition du stoppeur

Trajectoire de tie.mabile

TEST_VALVE.VAL.VPULLIN

Vpull=in théarigue

Fig. B.2 — Résultat de simulation (2) - Forme 2
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B.2.3 Forme 3

b0Om 15 2 253 354 A bb6 ®Bb.7r b8
TEST_VALVE.G_V.V_

TEST_VALVEVAL.X Position du stoppeur —

TEST_VALVE.VAL.VPULLIN

Vpull=in théorigue

Fig. B.3 — Résultat de simulation (3) - Forme 3 : Aw = 0.1 um

s,y =112.5V, dy

500m 1.5 2 : 354 455 5586

Mpull-in .

TEST_VALVE.VAL Position du stoppeur. ——+

ctoire:de |a partie mobile

TEST_VALVE.VAL.VPULLIN

Vpulkin.th&orique

Fig. B.4 — Résultat de simulation (4) - Forme 3 : Aw = 0.2 um
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EE®

= 4.45s, dt =-509.5ms, y = 84.25Y, , frequency
1562 253 354 455
TEST_VALVE.G_V.V_OUT ]

Vpulkin

TEST_VALVE.VAL.X Position du stopr

Trajectoire de la partie mobile

TEST_VALVE VAL VPULLIN

Vpulin théorique

Transient
dt = ¢ y =14.23uV, dy
500m

TEST_VALVE.G_V.V_OUT

Vpulkin

TEST_VALVE VAL X on du stoppeur

Trajectoire de la e mobile

TEST_VALVEVAL VPULLIN

Vpullin théorique:de Ta form elta-w = 0.4uim

Fig. B.6 — Résultat de simulation (6) - Forme 3 : Aw = 0.4 um

B.3 Analyse des résultats

B.3.1 Le bilan récapitulatif des résultats

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus par le modele, les résultats obtenus par

la formule et les résultats mesurés.
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TEST_VALVE.G_V.V_OUT

TEST_VALVE.VAL X

10.51uV, ¢

500m 52

TEST_VALVE VAL VPULLIN

.427uV, frequency = 1.84Hz, slope =
250

3564 455

Vpulk-in

Position du sfopbé'lfp

Trajectoire dela partie

Vpull-in théorique

2.63e-006
55 6

657 75338

Fig. B.7 — Résultat de simulation (7) - Forme 3 : Aw = 0.5 um

Aw(pum) Vputi—in me- | Vouu—in mo- | Vpuii—in théo- | V mesurée /
surée (V) dele (V) rique (V) V modele

Forme 1 123,1 123,1
Forme 2 102,5 102,2

0,1 103,5 100,5 88,78 1,029

0,2 102,0 98,4 86,53 1,037
Forme 3 0,3 99,0 96,14 84,26 1,030

0,4 97,5 93,08 81,04 1,037

0,5 95,5 91,84 79,65 1,040

B.3.2 Analyse

Tab. B.1 — Comparaison des résultats

Pour la forme 1 et la forme 2, on constate que la tension Vi, obtenue par les équations

dynamiques (VD) est presque identique que la tension Vj,;—in obtenue par la formule (VF).

Cela signifie que les équations dynamiques du modele reproduit fidelement le résultat théorique.

Pour l'instant, il nous manque des résultats expérimentaux (VE) pour vérifier si ces résultats

théoriques correspondent ou non a la réalité.

Alors que pour la forme 3, on constate que les tensions VF sont trés différentes de VD (Il est

possible que la formule de Vj;—in pour la forme 3 présente une faute). Pourtant, les résultats

VF sont tres proches de VE (Voir le tableau 1). La différence entre les deux résultats est moins

de 5%. Cette similitude s’avere fidele grace a 5 résultats indépendants qui sont mesurés sur 5
situations différentes (Aw = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, et 0,5 pum).
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