
Thèse de Doctorat

é c o l e  d o c t o r a l e s c i e n c e s  p o u r  l ’ i n g é n i e u r  e t  m i c r o t e c h n i q u e s

U N I V E R S I T É  D E  F R A N C H E - C O M T É

n 

Etude et réalisation d’un prototype
avancé de plateforme de mesure de
micro et nanoforce par lévitation
diamagnétique

Stéphane OSTER

Thèse CIFRE effectuée dans le cadre d’un partenariat
entre l’institut Femto-st et l’entreprise STIL SA.





Thèse de Doctorat

é c o l e  d o c t o r a l e s c i e n c e s  p o u r  l ’ i n g é n i e u r  e t  m i c r o t e c h n i q u e s

U N I V E R S I T É  D E  F R A N C H E - C O M T É

THÈSE présentée par

Stéphane OSTER
pour obtenir le

Grade de Docteur de
l’Université de Franche-Comté

Spécialité : Automatique

Etude et réalisation d’un prototype avancé de
plateforme de mesure de micro et nanoforce par

lévitation diamagnétique

Soutenue le 6 décembre 2012

Composition du jury :

Hervé Tanneguy REDARCE Rapporteur Professeur à l’INSA de Lyon
Gilbert REYNE Rapporteur DR CNRS à l’INPG de Grenoble
Christine PRELLE Présidente du jury Professeur à l’UTC de Compiègne
Michel GUGLIELMI Examinateur IR HDR à l’Ecole Centrale de Nantes
Jamal TAKADOUM Examinateur Professeur à l’ENSMM de Besançon
Joseph COHEN-SABBAN Co-encadrant PDG de STIL S.A., Aix-en-Provence
Joël ABADIE Co-encadrant IR CNRS à l’institut FEMTO-ST de

Besançon
Emmanuel PIAT Directeur de thèse Maître de Conférences HDR à l’ENSMM

de Besançon





L’imagination est plus importante que la connaissance. La connaissance est limitée

alors que l’imagination englobe le monde entier, stimule le progrès, suscite l’évolution.

Albert Einstein





REMERCIEMENTS

Ces travaux de thèse CIFRE n’auraient pu se faire sans l’aide et le soutien de nom-
breuses personnes. Je ne peux commencer la présentation de ces travaux sans
remercier l’ensemble de ces personnes.

Ayant réalisé cette thèse conjointement au sein du département Automatique et
Systèmes Micro-Mécatroniques (AS2M) de l’institut Femto-ST et dans le cadre d’un
partenariat industriel avec l’entreprise STIL SA, je tiens tout d’abord à remercier les
directeurs successifs du département M.Nicolas Chaillet, et M. Noureddine Zerhouni
pour m’avoir permis de mener ces travaux dans de très bonnes conditions. Merci
également aux employés de la société STIL SA qui ont fait en sorte que mes séjours à
Aix-en-Provence se passent dans les meilleures conditions possibles.

Mes remerciements vont ensuite naturellement à mes deux directeurs de thèse, M.
Emmanuel Piat et M. Joël Abadie. Je vous remercie tout particulièrement pour votre dis-
ponibilité, votre aide scientifique et pour m’avoir aiguillé dans mes travaux de recherche.
Merci également pour votre confiance et votre soutien durant les moments difficiles, vous
avez grandement contribué à l’aboutissement de ce travail.

J’adresse également mes remerciements à chacun des membres du jury : à M. Gilbert
Reyne et à M. Hervé Tanneguy Redarce, qui m’ont fait l’honneur de rapporter ces
travaux, ainsi qu’à Mme Christine Prelle, à M. Michel Guglielmi et à M. Jamal Takadoum
pour avoir accepté de faire partie de ce jury.

Je ne saurai oublier, personnels permanents et doctorants qui ont, durant ces trois
dernière années, contribué à créer une atmosphère de travail agréable et conviviale.
Une pensée toute particulière à Nicolas et Michaël pour votre soutien, votre écoute et
vos conseils durant les moments de doutes. Merci à Patrick pour son aide et sa bonne
humeur, merci à David pour ses conseils techniques et sa disponibilité. Enfin merci à
tous ceux qui d’une façon ou d’une autre m’ont apporté une aide scientifique, matérielle
ou administrative.

Comment ne pas remercier également l’ensemble de mes proches et de ma famille.
Votre amour, votre confiance et votre soutien sans faille m’auront permis de surmonter
bien des épreuves. Ce travail est autant le mien que le votre.

Pour finir, je voudrais écrire quelques mots pour la personne qui m’a donné la force et
l’envie d’aller au bout de cette aventure. Merci à toi, Maïlys, tu as su être disponible quand
j’avais besoin de toi, tu as su me remonter le moral quand il était au plus bas, tu as su
supporter mes changements d’humeurs et mes doutes... Je te dois tellement, merci.





SOMMAIRE

Introduction 1

1 La mesure de micro et nanoforce 5

1.1 Enjeux de la mesure de micro et nanoforce . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.1 Notions de micromonde et macromonde . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.2 La micromanipulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.3 La caractérisation mécanique de micro-objets . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.4 La nanotribologie et la mesure de force . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Principe de mesure de force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3 Dispositifs de mesure de micro et nanoforce . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.1 Les capteurs de force passifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.2 Les capteurs de force actifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.4 Le marché des capteurs de micro et nanoforce . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2 Analyse critique du capteur de micro et nanoforce par lévitation diamagné-

tique de première génération 25

2.1 Principe de mesure passive de force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2 Lévitation diamagnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3 Prototype expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4 Modélisation à trois degrés de liberté de la dynamique non linéaire du ma-
glevtube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.5 Modélisation linéaire simplifiée à un degré de liberté de la dynamique du
maglevtube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.6 Calibration du capteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.7 Analyse critique du capteur de première génération . . . . . . . . . . . . . 41

3 Etude et modélisation des efforts diamagnétiques 43

3.1 Rappels de magnétisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1.1 Equations de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1.2 Matériaux magnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.2 Modélisation des efforts diamagnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49



ii

3.2.1 Choix et dimensions des matériaux magnétiques . . . . . . . . . . . 49

3.2.2 Modélisation des aimants permanents . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.2.3 Modélisation des efforts diamagnétiques . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3 Influence des efforts diamagnétiques sur le comportement des aimants en
lévitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.3.1 Influence des champs magnétiques sur les efforts diamagnétiques . 57

3.3.2 Modélisation des efforts diamagnétiques transverses . . . . . . . . . 58

3.3.3 Etude de l’impact des efforts diamagnétiques transverses sur le
comportement du mécanisme de suspension . . . . . . . . . . . . . 61

3.3.4 Etude de l’impact des efforts diamagnétiques longitudinaux sur le
comportement de l’aimant en lévitation . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4 Nouvelle version du capteur de micro et nanoforce par lévitation diamagné-

tique 71

4.1 Choix du capteur de déplacement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.2 Optimisation du design du capteur de micro et nanoforce . . . . . . . . . . 74

4.2.1 Solution maglevtube et berceau appairés . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.2.2 Design du maglevtube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.2.2.1 Assemblage final du maglevtube . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.2.3 Design du "Berceau" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.2.4 Design des autres éléments du dispositif . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.2.4.1 Elément "Support Berceau" . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.2.4.2 Elément "Support Crayon" . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.3 Chaîne d’acquisition, d’étalonnage et d’estimation de la force. . . . . . . . . 91

4.3.1 Les différents éléments de la chaîne d’acquisition. . . . . . . . . . . 92

4.3.2 Chaîne d’étalonnage du capteur de micro et nanoforce. . . . . . . . 92

4.3.3 Chaîne d’acquistion et d’estimation de la force. . . . . . . . . . . . . 93

4.4 Processus de calibration du capteur de micro et nanoforce. . . . . . . . . . 93

5 Processus d’estimation d’une force inconnue par déconvolution 99

5.1 Estimation de la force inconnue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.1.1 Le modèle de force a priori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.1.2 Estimation de la force par filtrage de Kalman . . . . . . . . . . . . . 105

5.2 Analyse en simulation du comportement du processus d’estimation de force.107

5.2.1 Estimation d’une force générée par un processus de Wiener . . . . 107

5.2.2 Estimation d’un échelon de force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.2.3 Réponse en fréquence du filtre de Kalman . . . . . . . . . . . . . . 110



iii

5.3 Analyse du compromis entre résolution et bande passante du filtre de Kalman112

5.3.1 Etude de la résolution en force du capteur . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.3.2 Etude de la bande passante du capteur de force . . . . . . . . . . . 116

5.4 Outils d’aide à la détermination du paramètre de réglage du filtre de Kalman118

6 Mesures expérimentales et applications 123

6.1 Présentation du dispositif expérimental de mesure de force à l’aide de la
version avancée du capteur de micro et nanoforce . . . . . . . . . . . . . . 123

6.2 Mesure de force d’adhésion dite de Pull-Off . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6.3 Mesure expérimentale de force de frottement . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.3.1 Principe de la mesure de force de frottement . . . . . . . . . . . . . 128

6.3.2 Echantillons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6.3.3 Résultats et conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6.4 Mesures expérimentales de raideur de cantilever d’AFM . . . . . . . . . . . 131

6.4.1 Echantillons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

6.4.2 Processus expérimental de mesure de raideur des poutres d’AFM . 132

6.4.3 Résutats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Conclusion et perspectives 137

Bibliographie 143





TABLE DES FIGURES

1.1 Principe de la pince optique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Nanotribomètre analytique sous ultra-vide + analyses XPS. . . . . . . . . . 8

1.3 Simulation d’un contact multi-aspérités à l’aide de la méthode MCA (Mo-
vable Cellular Cutomaton). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4 Estimation d’une force par déconvolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.5 Schéma de principe de mesure de force avec un AFM . . . . . . . . . . . . 11

1.6 (a) Capteur de force à jauge piézorésistive tri-axial, (b) Emplacement des
jauges sur les poutres de suspension [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.7 Capteur de force à jauge de déformation intégré sur un préhenseur à deux
doigts [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.8 Capteur de force à base de PVDF à 2 DDL [3] . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.9 (a) Schéma de fonctionnement du capteur, (b) image MEB du dispositif et
(c) image MEB de l’extrémité de la sonde [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.10 (a) Schéma de la configuration transverse avec mesure différentielle, (b)
Capteur de force capacitif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.11 Dispositif expérimental de mesure de micro et nanoforce par flottaison ma-
gnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.12 Compromis entre plage de mesure et résolution d’un capteur de force. . . . 18

1.13 Prototype du capteur de micro et nanoforces par lévitation diamagnétique. . 19

1.14 Principe de mesure d’un capteur de force actif . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.15 Dispositif de mesure de force commercialisé par Picotwist. . . . . . . . . . 23

1.16 Capteur de force capacitif Femtotools. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.17 Nanotribomètre commercialisé par CSM Instruments. . . . . . . . . . . . . 24

2.1 Configurations de base permettant d’assurer la lévitation diamagnétique
stable de l’aimant M2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.2 Mécanisme de suspension L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3 Principe du capteur de force par lévitation diamagnétique . . . . . . . . . . 28

2.4 Prototype expérimental du capteur de force de première génération . . . . 30

2.5 Modélisation 3D du capteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.6 Forces appliquées sur le maglevtube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.7 Résolution numérique pour la position du maglevtube . . . . . . . . . . . . 32



vi

2.8 Résolution numérique pour l’orientation du maglevtube . . . . . . . . . . . 32

2.9 Mesure de déplacement du maglevtube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.10 Bloc Simulink de la S-function incluant le modèle 3D et le rendu OpenGL . 34

2.11 Caractéristique force/déplacement suivant l’axe ~x . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.12 Erreur relative entre le modèle 3D et la linéarisation de la caractéristique
force/déplacement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.13 Réponse temporelle à un échelon unitaire (Fx
= 1N) et réponse fréquen-

tielle du modèle linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.14 Réponse libre du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.15 Interface d’initialisation du capteur de micro et nano force de première gé-
nération . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1 Champ magnétique créé par un courant électrique constant . . . . . . . . . 44

3.2 Champ magnétique créé par un aimant permanent . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3 Classification des matériaux magnétiques suivant leur susceptibilité ma-
gnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.4 Courbe de première aimantation et cycle d’hystérésis pour un matériau
ferromagnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.5 Configuration simplifiée comprenant les aimants M1, M2 et la plaque de
graphite pour la modélisation des efforts magnétiques et diamagnétiques
(les autres forces ne sont pas représentées) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.6 Modélisation d’un aimant permanent par distribution de charges magnétiques 51

3.7 Induction magnétique créée par une distribution de charges magnétiques . 51

3.8 Principe de mesure expérimental de la force diamagnétique . . . . . . . . . 55

3.9 Courbes des efforts diamagnétiques suivant ~z expérimentaux et modélisés 56

3.10 Position des différents éléments de la configuration simplifiée pour la mo-
délisation des efforts diamagnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.11 Plaque de graphite diamagnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.12 Configuration en vue de dessus du méchanisme de lévitation pour l’étude
du comportement transversal de M2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.13 Comparatif de la composante transverse des efforts magnétiques pour
deux écartements différents des aimants porteurs . . . . . . . . . . . . . . 63

3.14 Profil de la force diamagnétique transversale pour pour différents écarte-
ments des plaques de graphite (écart. aimants porteurs : 85 mm) . . . . . . 64

3.15 Profil des efforts magnétiques et diamagnétiques transversaux pour un
écartement des aimants porteurs de 85 mm et un écartement des plaques
de graphite de 4 mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.16 Profil des efforts magnétiques et diamagnétiques transverses pour diffé-
rents écartements des plaques de graphite (écart. aimants porteurs : 77
mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65



vii

3.17 Profil des efforts magnétiques et diamagnétiques transverses pour diffé-
rents écartements des plaques de graphite (écart. aimants porteurs : 85
mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.18 Composante suivant x de la force diamagnétique en fonction de la position
en x de M2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.19 Configuration simplifiée utilisée pour l’étude des efforts diamagnétiques
longitudinaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.20 Composante suivant x de la force diamagnétique en fonction de la position
en x de M2 (zoom) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.1 Principe du microscope confocal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.2 Principe du capteur confocal chromatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.3 Les différents composants d’un capteur confocal chromatique STIL . . . . . 74

4.4 Caractéristiques des capteurs confocaux chromatiques CL+MG STIL . . . 75

4.5 Schéma 3D du Maglevtube. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.6 Flexibilité des capillaires de verre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.7 Tableau récapitulatif des caractéristiques des capillaires utilisés pour la fa-
brication du maglevtube. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.8 Collage d’une sphère de nitrure de sillicium sur l’extrémité sensible du ma-
glevtube. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.9 Schéma du procédé d’étirage de l’extrémité sensible du maglevtube pour
un capillaire de type TSP100245. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.10 Pointe de maglevtube avec extrémité amaincie. . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.11 Dispositif de fabrication de micropipette SUTTER P1000 . . . . . . . . . . . 80

4.12 Tour servant à la forge de l’extrémité sensible du capillaire permettant d’ob-
tenir une forme hémisphérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.13 Topographie 3D de l’état de surface d’une pointe sphérique obtenue avec
le tour - Echantillon 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.14 Rayon de courbure d’une pointe sphérique obtenue avec le tour - Echan-
tillon 1 : 267.6µm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.15 Topographie 3D de l’état de surface d’une pointe sphérique obtenue avec
le tour - Echantillon 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.16 Rayon de courbure d’une pointe sphérique obtenue avec le tour - Echan-
tillon 2 : 108.5µm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.17 Pointe de maglevtube avec extrémité coudée et amaincie. . . . . . . . . . . 83

4.18 Schéma de l’empillement des lamelles de verre . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.19 Bloc de lamelles solidarisées à l’aide de cire. . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.20 Déflecteurs découpés et prêts à être collés sur le capillaire. . . . . . . . . . 85



viii

4.21 Montage permettant le collage des aimants cylindriques sur le capillaire de
verre du maglevtube. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.22 Elément berceau de la version pré-industrielle du dispositif de mesure de
micro et nanoforce. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.23 Anciennes plaques de graphite utilisées dans la version initiale du capteur. 87

4.24 Epaisseur des nouvelles plaques de graphite diamagnétique. . . . . . . . . 87

4.25 Glissières permettant la translation des aimants porteur sur le berceau. . . 87

4.26 Schéma de principe du contrôle de l’horizontalité et de la hauteur de lévi-
tation du maglevtube. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.27 Elément support du berceau. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.28 Changement de berceau. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.29 Vis de réglage du support des crayons optiques pour l’ajustement de la
distance de mesure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.30 Coulissement du support des capteurs de déplacement. . . . . . . . . . . . 90

4.31 Support des crayons optiques avec têtes de mesure CL2 et CL4. . . . . . . 90

4.32 Vue d’ensemble du nouveau design du capteur de micro et nanoforce par
lévitation diamagnétique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.33 Schéma de la chaîne de calibration du capteur. . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.34 Schéma de la chaîne d’acquistion et d’estimation de la force. . . . . . . . . 93

4.35 Indentification basée sur la méthode PEM (fit : 94.27%). . . . . . . . . . . . 94

4.36 Indentification basée sur la méthode ARMA (fit : 97.22%). . . . . . . . . . . 95

4.37 Dispositif expérimental placé sur une table anti-vibration et sous une en-
ceinte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.38 Contrôleur Duo de la société STIL SA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.1 Schéma du modèle d’incertitude de la force d’entrée inconnue et du mo-
dèle déterministe du maglevtube. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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pour obtenir K∞(WḞ , fs,R). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.11 Schéma du système permettant l’étude de la bande passante du capteur
de force. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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INTRODUCTION

A l’heure où la miniaturisation est devenue un phénomène courant dans nos sociétés et
un passage obligé pour de nombreux dispositifs utilisés au quotidien (téléphones por-
tables, tablettes, téléviseurs à écran plat, etc.), les attentes technologiques vis-à-vis des
microtechniques qui permettent cette miniaturisation n’ont cessé de croître. Ces der-
nières années, les MEMS (Micro-Electro- Mechanical-Systems) et les MOEMS (Micro-
Opto-Electro-Mechanical-Systems) ont connus un développement impressionant. Dès
lors, l’ensemble des domaines liés à ces systèmes comme la microfabrication, le micro-
assemblage ou encore la micromanipulation se sont développés de la même façon et ont
connu le même engouement de la part de la communauté scientifique. Cependant, un
des principaux verrous actuels associé à la conception de ces systèmes reste la com-
préhension, la prédiction et la maîtrise des phénomènes physiques intervenant à ces
échelles micrométriques.

Parmi les grandeurs physiques qu’il est intéressant de pouvoir mesurer pour les étu-
dier et les modéliser, on peut citer la force (exprimée en N). En effet, les forces qui in-
terviennent à ces échelles conditionnent les comportements statique et dynamique des
micro et nano-objets. Contrairement à l’échelle macroscopique, le comportement dyna-
mique des micro-objets n’est que faiblement gouverné par leur masse et les forces volu-
miques qui y sont liées. A l’échelle microscopique, les effets de surface (forces électro-
statiques, forces de Van der Waals, etc.) ont un impact beaucoup plus important sur les
interactions qui peuvent intervenir entre les micro-objets. Dans ce contexte particulier, il
devient alors primordial de pouvoir comprendre et prédire le comportement des micro-
objets et cette compréhension passe nécessairement par une phase d’expérimentation
permettant d’observer et de mesurer les forces d’interactions intervenant à ces échelles.

Ce mémoire, dont le sujet principal est la conception d’un dispositif de mesure de
micro et nanoforce, s’inscrit dans la thématique de recherche plus générale du dépar-
tement Automatique et Systèmes Micro-Mécatroniques (AS2M) de l’Institut FEMTO-ST
de Besançon (UMR CNRS 6174) qui repose sur l’automatique, la microrobotique, la mi-
cromécatronique et le génie industriel en matière de « health management ». Des tra-
vaux de recherche sont ainsi menés dans les domaines de la microrobotique, notam-
ment pour des applications de micromanipulation et de micro-assemblage mais aussi,
plus récemment, dans le domaine biomédical. Ces travaux de thèse ont fait l’objet d’une
convention CIFRE avec un partenariat entre l’institut Femto-st et la société STIL SA.
Créée en Janvier 1993, la société STIL (Sciences et Techniques Industrielles de la Lu-
mière) est une PME innovante basée à Aix-en-Provence. Elle propose ses compétences
et son savoir faire dans le domaine de l’instrumentation optique à hautes performances
et sans contact. Inventeur du principe de l’imagerie confocale chromatique, cette société
s’est imposée comme leader mondial dans le domaine des capteurs confocaux chroma-
tiques qui permettent de réaliser des mesures dimensionnelles de très haute résolution
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sur pratiquement n’importe quel type d’objet (transparent ou opaque, poli ou rugueux) ou
de matériau (métaux, verre, semi-conducteur, céramique) sans préparation préalable de
l’échantillon. STIL a développé deux familles de capteurs points (CHR et CCS) et une
famille de capteurs ligne (MPLS) qui répondent aux besoins des applications métrolo-
giques les plus exigeantes, qu’il s’agisse de la microtopographie, de l’analyse de formes
et de textures, de la mesure de rugosité ou du reverse engineering. Ces capteurs sont
capables de fonctionner aussi bien en milieu industriel pour le contrôle en ligne de produc-
tion qu’en laboratoire de recherche. STIL consacre près de 50% de ses ressources R&D
au développement d’équipements « sur mesure » pour le compte d’intégrateurs OEM. Le
savoir-faire de STIL s’articule autour de quatre métiers principaux qui sont : l’optique, la
mécanique, l’électronique et l’informatique. STIL réalise environ 80% de son chiffre d’af-
faires à l’export (données 2007) et dispose d’un réseau de distribution mondial (Amérique
du Nord, Europe, Moyen Orient et Extrême Orient). Ce double ancrage, universitaire et
industriel, a permis d’aborder aussi bien des aspects scientifiques que techniques tout
au long des travaux effectués. Quant aux activités du département AS2M, elles sont divi-
sées en quatre thématiques principales et les travaux rapportés au sein de ce manuscrit
sont rattachés au thème Stratégies de Perception et caractérisation aux échelles Micro
et Nanoscopiques (SPECIMeN).

Il existe plusieurs domaines qui nécessitent une mesure expérimentale de micro et
nanoforce parmi lesquels on peut citer, par exemple, la micromanipulation, la caractéri-
sation de micro-objets ou encore la nanotribologie. Ces grands domaines impliquent de
nombreuses problématiques qui nécessite des moyens de mesure de force :

– Les spécificités des échelles micro et nanométriques dans lesquelles opèrent la micro
et nanorobotique conduisent à développer des moyens et des méthodes spécifiques
d’observation. Les modèles de connaissance qui en résultent ont pour finalité une mise
en oeuvre améliorée des boucles perception-décision-action et ouvre la voie à la phy-
sique du micromonde dans laquelle il reste encore beaucoup de travaux de recherche
à mener. Actuellement, bien qu’il existe des cas particuliers pour lesquels les modèles
de connaissance sont bien définis, ces modèles restent encore approximatifs ou trop
peu fiables dans certains cas de figure. La mesure expérimentale de ces micro et nano-
forces d’interactions doit conduire, à terme, à la compréhension fines des phénomènes
intervenant à ces échelles ainsi qu’à la mise au point de modèles permettant de les
prédire ;

– Lors de la réalisation de tâches de micromanipulation, l’étude et la caractérisation des
micro-objets à manipuler est essentielle au bon déroulement de ce type d’opération.
La mesure de force permet, par exemple, de quantifier l’effort appliqué par le préhen-
seur sur l’objet manipulé et il devient alors possible d’envisager un contrôleur dont le
rôle serait de moduler cet effort pour ne pas endommager le micro-objet ou le préhen-
seur. En raison des échelles visées et de l’environnement de mesure, la caractérisa-
tion expérimentale des propriétés mécaniques de micro-objets ou de micro-structures
nécessite donc des capteurs de forces adaptés. Les applications biomédicales de mi-
cromanipulation et de caractérisation de cellules ont fortement évoluées ces dernières
années. L’intérêt suscité par ce type d’applications a permis de réaliser de nombreux
progrès dans le traitement de certaines pathologies et dans la compréhension des
phénomènes biophysiques et chimiques qui peuvent intervenir au sein des cellules.
On peut ainsi observer la corrélation entre le comportement mécanique des cellules et
certaines de leurs fonctions biologiques ;
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– Enfin une dernière problématique pour laquelle la mesure de micro et nanoforce est
particulièrement intéressant est celle de la nanotribologie qui est l’étude des forces
de frottement mono ou multi-aspérités à l’échelle du millinewton jusqu’au nanonewton.
En raison de la miniaturisation des systèmes mécaniques et mécatronique, le rapport
surface sur volume des MEMS et des MOEMS peut augmenter fortement entrainant de
ce fait une augmentation de l’énergie dissipée par frottement au niveau des contacts
mécaniques. Il est possible de limiter ces phénomènes de frottement en optimisant le
choix des matériaux. Un autre moyen de diminuer ou au contraire d’augmenter ces
phénomènes de friction est la fonctionnalisation ou le traitement de surfaces. Dans
tous les cas, les faibles rugosités en jeu à ces échelles impliquent nécessairement la
mesure d’efforts pouvant aller jusqu’au nanonewton.

Actuellement les principes technologiques permettant une mesure de micro ou nano-
force sont en nombre restreint et l’étalonnage des dispositifs associés reste encore une
problématique majeure pour ce type de capteur du fait de l’absence d’étalon de force à
ces échelles. Quel que soit le principe utilisé, la force n’est pas une grandeur directement
mesurable, on ne peut que mesurer l’effet d’une force. La mesure de force implique dans
un premier temps d’observer l’effet de la force puis de déduire de cette observation la
force en question. L’effet de la force se traduira toujours soit par un déplacement soit par
une déformation d’une structure mécanique qui sera l’organe sensible du capteur. Sous
l’effet d’une force, l’organe sensible va à son tour provoquer par causalité d’autres effets
comme, par exemple, un déplacement de charges, une déviation de faisceau ou encore
une variation de résistance électrique qui vont permettre d’observer l’effet de cette force.
En ce sens, l’organe sensible du capteur de force est un transducteur dont l’entrée est
la force appliquée et la sortie l’effet observé. Connaissant la sortie (l’effet de la force) il
faut pouvoir déterminer l’entrée (la force à mesurer). De plus, si le transducteur possède
une dynamique dont le régime transitoire influe fortement sur la sortie, il convient alors
d’ajouter une étape de déconvolution du signal de sortie afin de déterminer correctement
le signal d’entrée qui est la force à mesurer. Cette problématique de déconvolution est un
des thèmes majeurs de ces travaux de thèse.

La conception et la réalisation de capteurs de micro et nanoforces est une tâche com-
plexe, l’échelle de force considérée et les résolutions de mesure attendues posent de
nombreux problèmes. La plupart des capteurs de micro et nanoforce utilisent un corps
d’épreuve microscopique et déformable en tant qu’organe sensible. Le principe techno-
logique mis en avant dans ce mémoire est basé sur l’utilisation d’une masse sismique
macroscopique en lévitation. Le point de départ de ces travaux de thèse repose sur la
première génération du capteur de micro et nanoforce par lévitation diamagnétique [5]
développé au département (en 2002, le département s’appelait le Laboratoire d’Automa-
tique de Besançon LAB). La particularité de ce capteur vient de l’utilisation de la lévita-
tion passive et stable dans l’espace d’un organe sensible macroscopique grâce à l’action
conjuguée d’effets magnétiques et diamagnétiques. Cet organe sensible macroscopique
se présente sous la forme d’une tige d’une dizaine de centimètres sur laquelle viennent
s’exercer les efforts à mesurer. Cette configuration permet de mesurer uniquement des
forces suivant un axe horizontal. La raideur du capteur, quand à elle, est ajustable et
comparable aux raideurs les plus faibles obtenues à l’aide des cantilevers conventionnels
d’un microscope à force atomique. Ce capteur allie à la fois une grande sensibilité et une
plage de mesure importante à ces échelles puisqu’il permet de mesurer des efforts allant
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de quelques nanonewtons à plusieurs dizaines de micronewtons.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste, à partir de la version initiale du cap-
teur de micro et nanoforce par lévitation diamagnétique, à aboutir à une version pré-
industrielle prête à être transférée chez l’industriel STIL SA. En amont de la phase d’in-
dustrialisation, tout un travail d’optimisation du design de la précédente version du dispo-
sitif a été réalisé en s’appuyant notamment sur la modélisation des efforts magnétiques
et diamagnétiques permettant la création d’un ressort magnétique. Les processus de
calibration et de déconvolution à l’origine de l’estimation de la force ont eux aussi été
conçus de manière à garantir une certaine simplicité d’utilisation et une déclinaison du
concept de mesure de micro et nanoforce en une gamme de capteurs modulaires ayant
des résolutions et des plages de mesures complémentaires.

Ce manuscrit se divise en six chapitres. Dans le premier chapitre, nous faisons un
état de l’art des dispositifs actuels de mesure de micro et nanoforces en fonction des
principes technologiques utilisés. Ce tour d’horizon de la mesure de micro et nanoforce
nous amène à considérer en détail dans le deuxième chapitre, le capteur de micro et
nanoforce par lévitation diamagnétique de première génération. Dans ce chapitre, nous
procédons à une analyse critique des différents aspects scientifiques et technologiques
liés à ce premier prototype. Cette analyse permet notamment de mettre en évidence la
nécessité d’appréhender de façon plus précise l’impact des efforts diamagnétiques sur le
comportement de la tige en lévitation. Dans le troisième chapitre, nous proposons ainsi
une modélisation de ces efforts diamagnétiques permettant la mise en place d’outils de
simulation et d’aide à la conception de la nouvelle version du dispositif. Le quatrième
chapitre s’inscrit dans cette démarche d’optimisation du design notamment de la tête de
mesure du dispositif permettant de simplifier le changement ou le remplacement de celle-
ci par l’utilisateur final tout en garantissant une procédure de calibration facile à mettre
en oeuvre. La procédure de calibration a d’ailleurs, elle-aussi, été améliorée de façon
à fournir, de manière plus fiable, les paramètres du modèle de comportement qui sont
utilisés par le processus de déconvolution détaillé au chapitre 5. Ce chapitre est consacré
à la problématique d’estimation de la force inconnue par déconvolution du signal de sortie
(déplacement du transducteur en lévitation). Il permet aussi de mettre en évidence le
compromis imposé entre la résolution et la bande passante du capteur ainsi que les
outils permettant de régler les paramètres de filtre de Kalman pour ajuster ce compromis.
Enfin, dans le dernier chapitre, nous présentons différentes applications (mesure de force
de pull-off, mesure de force de frottement ou encore caractérisation de cantilever de
microscope à force atomique) réalisées grâce au dispositif avancé de mesure de micro
et nanoforce par lévitation diamagnétique.
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LA MESURE DE MICRO ET NANOFORCE

Ces dernières années, la mesure de force à l’échelle microscopique et nano-

scopique (de quelques nanonewtons à quelques centaines de micronewtons)

est devenue une problématique majeure pour de nombreuses applications et

notamment dans des domaines tels que le micro-assemblage, la microma-

nipulation ou la nanotribologie et plus généralement tout ce qui implique la

caractérisation mécanique de micro-objets ou de leurs interactions. Au cours

de ce chapitre nous détaillerons dans un premier temps les enjeux de la me-

sure de micro et nanoforce. Ensuite, nous présenterons le principe général

de la mesure d’une force ainsi que certains dispositifs existants permettant

de réaliser ce type de mesure aux échelles micro et nanoscopiques.

1.1/ ENJEUX DE LA MESURE DE MICRO ET NANOFORCE

A l’échelle microscopique, l’intensité des forces d’interaction qui peuvent intervenir entre
deux micro-objets sont généralement méconnues et restent difficiles à déterminer expéri-
mentalement. De plus, les modèles de connaissance fiables concernant ces interactions
ne couvrent pour le moment que des cas bien précis [6]. Afin de valider et exploiter cor-
rectement ces modèles de connaissance, il devient alors nécessaire de pouvoir mesurer
avec une grande précision, les efforts en présence.

1.1.1/ NOTIONS DE MICROMONDE ET MACROMONDE

La notion de micromonde est souvent utilisée pour définir un espace dans lequel évo-
lue des objets dont au moins une des dimensions caractéristiques varie de 1 µm à 1
mm. Le macromonde désigne, quand à lui, un espace dans lequel évolue des objets dont
toutes les dimensions caractéristiques sont supérieures au millimètre. Pour travailler dans
le micromonde, il est indispensable de comprendre, mesurer et prendre en compte les
phénomènes qui interviennent à ces échelles. Les interactions entre micro-objets sont
régies, comme pour le macromonde, par des lois et on parle alors de la physique du
micromonde. La différence entre les interactions pouvant se produire entre des objets
macroscopiques et des objets microscopique ne se situe pas au niveau des forces s’ap-
pliquant sur ces objets. En effet, les mêmes forces régissent tous les objets quelques
soient leurs dimensions mais la prédominance de ces forces, elle, peut varier en fonction
des dimensions des objets. Ainsi des forces totalement négligeables à l’échelle macro-
scopique, deviennent prépondérantes dans le micromonde du fait de la taille réduite des
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micro-objets. A l’échelle macroscopique, par exemple, les forces de gravité et d’inertie
sont prédominantes car elles dépendent du volume de l’objet. Par contre à l’échelle mi-
croscopique, les effets de surface jouent un rôle plus important que les effets de volume.
Dans la littérature, on considère deux types de forces intimement liées qui sont prépon-
dérantes dans le micromonde [7] [8] :

– les forces de surface ;
– les forces de contact.

Les forces de surface regroupent les forces de van der Waals, les forces électrostatiques
ou encore les forces capillaires. Les forces de contact apparaissent lors du contact entre
deux surfaces de micro-objets, elles sont la conséquence des déformations locales lors
du contact et sont caractérisées par l’énergie nécessaire pour rompre le contact. Nous
allons lister de façon non-exhaustive trois domaines parmi ceux pour lequels la détermi-
nation des forces de surface et de contact est particulièrement importante : la microma-
nipulation, la caractérisation de micro-objets et la nanotribologie.

1.1.2/ LA MICROMANIPULATION

La micromanipulation est une des problématiques majeures de la microrobotique. Elle
concerne la manipulation d’objets dont les dimensions caractéristiques varient du micro-
mètre à quelques millimètres. Elle peut être réalisée avec ou sans contacts mécaniques
entre le manipulateur et le micro-objet à manipuler. Lorsqu’on manipule des micro-objets,
il est important de pouvoir caractériser les interactions entre le manipulateur et le micro-
objet ainsi que les propriétés mécaniques qui en découlent. Le champ applicatif de la
micromanipulation est varié. On y trouve, par exemple, la caractérisation et l’assemblage
de microsystèmes ou encore la micromanipulation de micro-objets biologiques (cellules,
micro-organismes, etc.). A ce sujet, le domaine biomédical suscite un intérêt grandissant
de la part des microroboticiens. En matière de réalisations, de nombreux microrobots qui
ont pour application la micromanipulation de cellules ont vu le jour ces dernières années.
L’essentiel des travaux récents sur la micromanipulation biologique repose notamment
sur l’utilisation d’une « pince optique » (optical tweezer) qui consiste à utiliser la réfraction
d’un faisceau laser pour maintenir et déplacer physiquement la cellule ou le micro-objet
biologique ([9], [10], [11]). Les cellules sont attirées au centre du faisceau grâce à une
force proportionnelle au déplacement de la cellule qui bloque cette dernière comme si
elle était attachée à un ressort virtuel (voir figure 1.1). On retrouve également d’autres
approches comme par exemple des dispositifs basés sur l’utilisation de champs magné-
tiques [12] ou de la diélectrophorèse [13] qui consistent à appliquer un champ électrique
non-uniforme autour d’un micro-objet diélectrique.

1.1.3/ LA CARACTÉRISATION MÉCANIQUE DE MICRO-OBJETS

La mesure de micro et nanoforce permet aussi une caractérisation mécanique propre
aux micro-objets afin de mieux comprendre les interactions de type objet-objet ou milieu-
objet. Actuellement, les modèles de connaissance à disposition progressent mais ne res-
tent pas suffisamment précis pour prédire de manière fiable le comportement des objets
dans des configurations complexes du micromonde. Comme nous l’avons évoqué pré-
cédemment, ces modèles se limitent à des cas bien particuliers (en général du contact
sphère-plan ou multisphères [14] [15]). La compréhension des phénomènes intervenant



1.1 Enjeux de la mesure de micro et nanoforce 7

FIGURE 1.1 – Principe de la pince optique.

dans le micromonde est cependant essentielle à la maîtrise de tâches de micromanipu-
lation ou de micro-assemblage et c’est en ce sens que la modélisation des forces du
micromonde est un autre des enjeux majeurs de la microrobotique actuelle. La validation
de ces modèles nécessite donc une approche expérimentale obligatoire afin de mettre
en évidence les phénomènes existants à ces dimensions. On peut citer par exemple les
travaux de Min-Seok Kim et al. [16] dans le domaine de la caractérisation de levier de
microscope à force atomique (AFM) ou encore dans le domaine biomédical les travaux
de Wataru Fukui et al. [17] concernant les tests de fatigue sur des globules rouges.

1.1.4/ LA NANOTRIBOLOGIE ET LA MESURE DE FORCE

La tribologie est l’ensemble des sciences et techniques qui s’intéressent aux phéno-
mènes de frottements et à l’usure des matériaux [18]. La tribologie couvre aujourd’hui
un large domaine d’études et de recherches pluridisciplinaires qui ont pour objectifs de :

– réduire l’usure des matériaux et d’augmenter la durée de vie et la fiabilité des systèmes
mécaniques et mécatroniques ;

– maîtriser et optimiser le frottement.

A l’échelle microscopique, nous avons vu précédemment que les forces de surface
(forces électrostatiques, forces de Van der Waals et forces capillaires) tiennent une place
importante dans les interactions entre micro-objets et notamment lors des phénomènes
de frottements pour lesquels leur influence est particulièrement sensible dans les mi-
crocontacts. En nanotribologie on peut distinguer deux sous-domaines d’étude liés à la
considération d’un contact mono-aspérité ou d’un contact multi-aspérités [19]. Bien qu’on
puisse considérer les contacts multi-aspérités comme un ensemble de plusieurs contacts
mono-aspérité, il est très difficile d’extrapôler les résultats obtenus dans le cas de contact
mono-aspérité et de les généraliser aux contacts multi-aspérités. En effet, les différentes
interactions intervenant lors de contacts multi-aspérités provoquent des phénomènes de
couplages complexes en raison du confinement de l’ensemble de ces interactions.
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FIGURE 1.2 – Nanotribomètre analytique sous ultra-vide + analyses XPS.

CONTACT MONO-ASPÉRITÉ

L’apparition de l’AFM en 1985 a permis de mesurer des micro et nanoforces intervenant
notamment lors d’un contact entre une surface et la sonde de l’AFM. De part les dimen-
sions microscopiques de la pointe de cette sonde, le contact considéré est qualifié de
contact mono-aspérité. A partir de là, l’AFM et ses variantes le FFM [20] (Friction Force
Microscope) ou le LFM (Lateral Force Microscope) ont aussi été utilisés pour l’étude
des frottements à l’échelle atomique et moléculaire mais aussi pour la caractérisation de
phénomènes d’adhésion et de propriétés mécaniques locales. En terme de réalisation,
on peut citer le tribomètre analytique sous ultra-vide avec analyses XPS (X-ray pho-
toelectron spectroscopy ) [21] développé au Laboratoire de Tribologie Dynamique des
Systèmes (LTDS) de l’Ecole Centrale de Lyon (voir figure 1.2) qui associe au sein d’un
même dispositif des chambres de préparation pour les échantillons, un nanotribomètre
pour effectuer les mesures de friction et des analyseurs de surfaces (XPS, AES).

CONTACT MULTI-ASPÉRITÉS

On peut considèrer aussi l’étude des forces de frottements pour des contacts multi-
aspérités qui font intervenir, dans ce cas, plusieurs zones d’interactions entre les ma-
tériaux concernés. Une des particularités de ce type de contact est qu’il s’opère au sein
d’espace « confiné ». Au sein de cet espace confiné, le résultat des différentes interac-
tions (détachement de particules d’usure par exemple) peut avoir un impact sur les autres
zones de contact. Cette particularité complexifie la modélisation de ces interactions, ce-
pendant grâce à des méthodes de simulation avec une approche cellulaire (MCA : Mo-
vable cellular automaton) [22], il est possible d’obtenir des simulations de plus en plus
précises. Ces méthodes de simulation permettent notamment de tenir compte de la pro-
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FIGURE 1.3 – Simulation d’un contact multi-aspérités à l’aide de la méthode MCA (Mo-
vable Cellular Cutomaton).

pagation des débris occasionnés lors des phénomènes d’usure (voir figure 1.3). En terme
de réalisations, on peut citer le dispositif commercial BASALT-MUST (Modular Universal
Surface Tester) de la société Tetra (www.tetra-ilmenau.com) qui permet de couvrir une
plage de force de 1 µN à 1 N à l’aide d’un levier dont la raideur peut descendre jus-
qu’à 0.5 N/m. On peut également citer d’autres dispositifs (micro et macro-tribomètres)
comme ceux développés au département MN2S de l’Institut Femto-St avec un environne-
ment contrôlé et avec des plages de forces plus importantes (10mN-100N) pour lesquels
l’effort normal est généré à l’aide d’une masse placée à la verticale de l’échantillon.

1.2/ PRINCIPE DE MESURE DE FORCE

Une force n’est pas une grandeur directement mesurable. Par contre, il est possible d’ob-
server les effets d’une force. Ainsi tout capteur de force nécessite un organe sensible
appelé transducteur, qui soumis à une force extérieure inconnue peut engendrer un effet
mesurable. Deux types de transducteurs sont classiquement utilisés : ceux qui reposent
sur la déformation d’une structure élastique et ceux qui reposent sur le déplacement
d’une masse sismique rigide. Le transducteur convertit alors une entrée inconnue (la
force à mesurer) en une grandeur de sortie (le déplacement mesuré). Ce transducteur
étant un organe mécanique, il possède une dynamique propre et sa grandeur de sortie
peut être observée par des capteurs appropriés permettant ainsi de reconstruire la force
à mesurer.

PROBLÉMATIQUE DE DÉCONVOLUTION

Notons ~d le déplacement correspondant à cette grandeur de sortie. Dans le cas de cap-
teurs linéaires, l’expression permettant de calculer la force extérieure appliquée ~F est :

~Fext = K.~d (1.1)

où K est la matrice de raideur mécanique de notre transducteur. Cette expression est utili-
sable uniquement en régime stationnaire ou suppose que la réponse dynamique du trans-
ducteur est totalement négligeable. Lorsque ce n’est pas le cas, l’équation (1.1) ne peut
plus être utilisée et l’estimation de la force devient alors un problème de déconvolution
d’un signal de sortie bruité comme on peut le voir sur la figure 1.4. Le problème consiste
alors à estimer une entrée inconnue (la force appliquée sur le capteur) en connaissant la
sortie bruitée (le déplacement mesuré) grâce à un observateur à entrée inconnue (OEI)
qui tiendra compte de la dynamique du transducteur et des bruits de mesure.
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FIGURE 1.4 – Estimation d’une force par déconvolution

1.3/ DISPOSITIFS DE MESURE DE MICRO ET NANOFORCE

La mesure expérimentale de micro et nanoforce constitue un enjeu important dans de
nombreux domaines. Pour faire face à cette problématique, des capteurs de micro et
nanoforce ont été mis au point. Dans cette section nous allons dresser un bilan des dis-
positifs offrant des résolutions de l’ordre du nanonewton à une dizaine de micronewtons.
Généralement on classe les capteurs de force en deux catégories : les capteurs de force
passifs et actifs. Les termes « passif » et « actif » font référence à l’utilisation ou non
d’un contrôle actif utilisant une force d’opposition à la force à déterminer, de manière à la
mesurer sans déformation ou déplacement de l’organe sensible.

1.3.1/ LES CAPTEURS DE FORCE PASSIFS

Pour ce type de capteurs, la force peut être déterminée de deux manières, soit par la
déformation d’une structure élastique, soit par le déplacement d’une masse sismique
rigide comme c’est le cas pour le capteur étudié dans ce mémoire.

LES CAPTEURS DE FORCE BASÉS SUR LA DÉFORMATION D’UNE STRUCTURE

ÉLASTIQUE

LES CAPTEURS DE TYPE AFM (ATOMIC FORCE MICROSCOPY)

Le microscope à force atomique a été inventé en 1986 par G. Binnig, C.F. Quate et
C.Gerber [23] comme une application d’un microscope à effet tunnel (STM : Scanning
Tunneling Microscope). Ce type de microscopie est basé sur l’analyse d’un échantillon
point par point au moyen d’un balayage via une sonde dite locale. Ce terme signifie
que les dimensions de la sonde et la distance de celle-ci par rapport à l’échantillon sont
très faibles devant l’échantillon. L’AFM est un dispositif très performant qui permet de
déterminer la topographie de l’échantillon à partir de la mesure de la force d’interaction F

entre le levier et l’échantillon.

La figure 1.5 présente le schéma de fonctionnement d’un AFM. Le principe de mesure de
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FIGURE 1.5 – Schéma de principe de mesure de force avec un AFM

force d’un AFM est celui de la flexion et la torsion d’une poutre encastrée libre qu’on ap-
pelle « cantilever » (levier). La déformation du cantilever est mesurée grâce à la déviation
d’un faisceau laser focalisé sur l’extrémité du cantilever [24]. Le faisceau laser est ensuite
réfléchi vers une photodiode à quatre quadrants. En fonction de la position du spot ré-
fléchi sur la photodiode, on peut alors obtenir la déflexion du cantilever. Un autre moyen
de détecter la déformation du cantilever est d’utiliser le principe de l’interférométrie [25]
qui permet en outre de réaliser des applications en milieu liquide [26] On peut choisir
la raideur de la poutre afin de fixer la plage de mesure et/ou la résolution du capteur.
Typiquement, la raideur des cantilevers classiques d’AFM varie de 0.1 N/m à 100 N/m.

Les AFM sont très souvent utilisés en physique du micromonde et pour le dévelop-
pement des microsystèmes. La problématique concernant la calibration des AFM est
largement abordée car elle conditionne la cohérence des résultats obtenus en mesure
d’effort avec l’AFM. Les méthodes de calibration [16], [27], [28] des systèmes de mesure
AFM font l’objet d’une recherche active et Richard S. Gates et al. [29] proposent, à ce su-
jet, une comparaison des méthodes les plus utilisées. Une classification possible de ces
méthodes a d’ailleurs été réalisée par M. Martins Vasconcelos Netto lors de ses travaux
de Master EU4M concernant la détermination de la raideur d’un levier d’AFM [30]. Parmi
ces méthodes on retrouve ainsi les méthodes « théoriques », les méthodes « statiques »
et les méthodes « dynamiques » :
– Pour les méthodes théoriques, on essaie de déterminer la raideur des poutres en utili-

sant les dimensions de celles-ci, leur module d’Young et la densité du matériau utilisé.
Pour les poutres en V, on peut citer les travaux de Neumeister et Drucker [31] qui ont
étudié des formulations pour déterminer les raideurs latérale, normale et longitudinale
de ces poutres. Sader [32],quant à lui, propose un modèle pour les poutres parallèles.
Enfin on peut également citer dans cette catégorie, la modélisation par éléments finis
avec les travaux de Aksu et Turner [33] ou encore ceux de Boudaoud et al. [34] ;
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– Parmi les méthodes statiques on retrouve la méthode de la masse ajoutée pour la-
quelle on fixe une masse calibrée à l’extrémité libre du levier de l’AFM, la méthode du
levier de référence pour laquelle la calibration est effectuée à partir d’une autre poutre
de référence [35], la stratégie de nano-pénétration pour laquelle on utilise une sonde
d’indentation pour appliquer un effort connu sur le levier d’AFM [36] ou encore la mé-
thode du piezolevier où on utilise un levier piézorésistif déjà calibré du commerce pour
identifier la raideur de cantilever ;

– La dernière catégorie concerne les méthodes dynamiques qui regroupent notamment
la méthode du bruit thermique [37] pour laquelle on utilise les vibrations thermiques
issues du mouvement brownien des particules au sein du matériau du levier consi-
déré, la méthode proposée par Sader [38] qui consiste à utiliser le décalage entre les
fréquences de résonance mesurées sous vide et dans un environnement fluidique et
enfin la méthode dynamique de la masse ajoutée [39] dont le principe est d’addition-
ner une masse connue au levier d’AFM et de mesurer le changement intervenant au
niveau de la fréquence de résonance.

LES CAPTEURS DE FORCE À JAUGE DE DÉFORMATION

Ces capteurs se basent sur l’utilisation de jauges de déformation dont la résistance élec-
trique varie en fonction de leur propre déformation qui est proportionnelle à la déforma-
tion de la structure où elles sont collées. Il existe deux catégories de jauges : les jauges
métalliques à fil résistant et les jauges piézorésistives. La première exploite la déforma-
tion géométrique du fil et la seconde la variation de résistivité sous l’action du champ de
contraintes auquel elle est soumise. Ces types de capteur de force sont largement répan-
dus en raison de leur très bonne dynamique et leur facilité de fabrication. En matière de
réalisation microrobotique, ces capteurs ont été intégrés sur des dispositifs tels que des
préhenseurs ou encore des cantilevers d’AFM. Un exemple de réalisation est le capteur
à 3 DDL proposé par Arai et al. [1] pour la micromanipulation biologique. Ce capteur est
équipé de huit jauges piézorésistives disposées sur quatre micro-structures déformables
avec un arrangement particulier (voir figure 1.6).

Une autre application pour ces capteurs de force est le préhenseur à deux doigts de
serrage réalisé par Fahlbusch [2]. Il utilise un actionneur piézoélectrique pour mouvoir
un doigt mobile tandis que l’autre doigt est constitué de poutres piézorésistives (voir fi-
gure 1.7). Enfin, comme la réalisation des jauges piézorésistives se fait par des tech-
niques de microfabrication, leur intégration sur des cantilevers d’AFM est très répan-
due [40], [41]. Leurs applications concernent essentiellement la caractérisation de sur-
face, la mesure de forces d’interaction ou encore la caractérisation de cellules biolo-
giques.

LES CAPTEURS DE FORCE PIÉZOÉLECTRIQUES

La piézoélectricité est la propriété que possèdent certains corps à se polariser électri-
quement sous l’action d’une contrainte mécanique et réciproquement de se déformer
lorsqu’on les soumet à un champ électrique. Ce phénomène est exploité en déposant
des électrodes sur deux faces opposées d’un matériau piézoélectrique. Une différence
de potentiel proportionnelle à la contrainte appliquée apparaît alors entre les électrodes
et permet de mesurer une force et/ou toute grandeur pouvant s’y ramener : pression,
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FIGURE 1.6 – (a) Capteur de force à jauge piézorésistive tri-axial, (b) Emplacement des
jauges sur les poutres de suspension [1]

FIGURE 1.7 – Capteur de force à jauge de déformation intégré sur un préhenseur à deux
doigts [2]
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FIGURE 1.8 – Capteur de force à base de PVDF à 2 DDL [3]

accélération ou vibration. Il existe de nombreux matériaux piézoélectriques, pour ce qui
concerne la mesure de force on peut citer trois matériaux souvent utilisés :

– le PVDF (PolyVinyliDène Fluoride) est un film de polymère utilisé par exemple dans les
travaux de Shen et al. [3]. La mesure de force est, ici, réalisée sur 2 DDL en utilisant
deux poutres recouvertes d’un film de PVDF de 28 µm (voir figure 1.8). Ce dispositif
dispose d’une sensibilité de 6.0245 V/µN et permet d’obtenir une résolution inférieur
au micronewton avec un temps de réponse de 2 ms ;

– le PZT (Titano-Zirconate de Plomb) est utilisé pour ses propriétés permettant de l’uti-
liser en tant qu’actionneur. L’intégration du courant traversant une poutre bimorphe
piézoélectrique avec des électrodes en cuivre ou en nickel permet de mesurer le dé-
placement et la force appliquée à son extrémité [42].

– l’IPMC (Ionic Polymer Metal Composite) est un polymère électroactif qui possède des
propriétés piézioélectriques permettant de l’utiliser en tant qu’actionneur et capteur.
Dans ses travaux [43], Bhat et al. présente une poutre IMPC équipée d’électrodes de
cuivre utilisée pour contrôler la force et la position et permettant de couvrir une plage
de mesure de 2 mN avec une résolution de l’ordre de 8 µN.

LES CAPTEURS DE FORCE PAR VISION

Toujours basé sur l’utilisation d’une microstructure élastique, ce type de capteurs utilise
la vision pour mesurer la déformation occasionnée par l’application d’une force exté-
rieure. La connaissance de la raideur de la microstructure flexible permet alors de dé-
terminer la force (F = Kδ). Il existe plusieurs réalisations de capteurs de force utilisant la
vision [4], [44], [45] et elles dépendent essentiellement du matériau utilisé (PDMS, sili-
cium, SU8, etc.), de la raideur de la microstructure, du nombre de degrés de liberté ou
encore de la sensibilité du système de vision. Shengyuan [4] propose, par exemple, un
capteur de force par vision utilisant une microstructure déformable en silicium avec deux
poutres bi-encastrées (L x b x h = 1,96 mm x 10,5 µm x 0,77 µm). Cette structure permet
de maintenir en suspension une sonde (voir figure 1.9). La mesure de force s’effectue à
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FIGURE 1.9 – (a) Schéma de fonctionnement du capteur, (b) image MEB du dispositif et
(c) image MEB de l’extrémité de la sonde [4]

l’extrémité de celle-ci. Selon les auteurs, la raideur de la structure dans l’axe de mesure
a une valeur particulièrement faible de 0.0034 N/m et la sensibilité du système de vision
est de 0.27 µm/pixel. Ce capteur de force a été développé notamment pour indenter et
étirer des cellules biologiques.

A noter que les capteurs de force utilisant la vision sont limités en dynamique car cette
technique nécessite de traiter les images pour mesurer les déformations. La vitesse d’ac-
quisition de la caméra est elle aussi un paramètre important à prendre en compte. Enfin
la taille des systèmes de vision (caméra ou MEB) freine l’utilisation massive de ce type
de dispositif.

LES CAPTEURS DE FORCE CAPACITIFS

Ce type de capteurs exploitent le principe électrostatique pour mesurer une force. Un
condensateur formé de deux armatures conductrices et alimenté convenablement va gé-
nérer des forces d’attraction électrostatiques qui vont tendre à rapprocher les deux ar-
matures. L’expression de la force d’interaction électrostatique peut s’exprimer de la façon
suivante :
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FIGURE 1.10 – (a) Schéma de la configuration transverse avec mesure différentielle, (b)
Capteur de force capacitif

∥∥∥∥ ~F
∥∥∥∥ = ǫ

S V2

2d2
(1.2)

avec S la surface des armatures, V la différence de potentiel entre les armatures, ǫ la
constante diélectrique et d la distance entre les armatures.

A l’inverse, sous l’action d’une force extérieure, les armatures mobiles peuvent se dépla-
cer et créent une variation de capacité. La capacité c d’un condensateur peut s’écrire :

c = nǫ0
Lh

d
(1.3)

avec n le nombre de condensateurs, ǫ0 la conductivité du vide, L la longueur de l’arma-
ture, h la hauteur de l’armature et d la distance entre les armatures.

Au niveau des nombreuses réalisations, on peut citer, par exemple, les travaux de
Muntwyler et al. [46] mais aussi de C. Graetzel [47] qui propose un capteur de force
capacitif atteignant une résolution de 0.4 µN et une plage de mesure de ± 2mN. Pour
augmenter la sensibilité du capteur et réduire les problèmes de non-linéarités, une confi-
guration transverse (voir figure 1.10) avec un placement en alternance des armatures et
une mesure différentielle a été adoptée.

D’autres capteurs de force capacitifs sont également utilisés pour équipper des préhen-
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FIGURE 1.11 – Dispositif expérimental de mesure de micro et nanoforce par flottaison
magnétique

seurs microfabriqués à deux doigts [48], [49]. Comme tout capteur de force les capteurs
de force capacitifs sont soumis au compromis entre résolution et plage de mesure. Ce
type de capteur est cependant caractérisé par une très bonne dynamique mais restent
sensibles aux variations de milieu et à la qualité de leur microfabrication.

LES CAPTEURS DE FORCE BASÉS SUR LE DÉPLACEMENT D’UNE MASSE SISMIQUE

RIGIDE

Les capteurs de micro et nanoforce basés sur le déplacement d’une masse sismique
rigide sont en nombre très restreint. Parmi eux, on peut citer les travaux de Y. Fujii [50] sur
la réalisation d’un capteur de force avec une plage de mesure de quelques millinewtons
et basé sur le déplacement d’une masse mobile d’un roulement pneumatique. La masse
est de 21.17 g et la résolution en force est estimée à 0.5 µN. Un autre capteur de ce
type est le capteur de micro et nanoforce par lévitation diamagnétique développé par M.
Boukallel et al. [5] [51] [52] qui repose sur l’utilisation de ressorts magnétiques et d’une
masse sismique rigide en lévitation (ce capteur sera présenté plus en détails dans la
suite de ces travaux). Dans le même ordre d’idées, on peut citer un autre dispositif basé
sur l’utilisation de ressorts magnétiques à savoir la version passive du capteur de micro
et nanoforce par flottaison magnétique [53] [54] (voir figure 1.11). La masse sismique
rigide est une plateforme rectangulaire de quelques centimètres carrés en flottaison, les
ressorts magnétiques permettent, comme pour le capteur par lévitation, d’obtenir une
position d’équilibre stable et il est possible de mesurer des forces dans le plan horizontal
ainsi que le couple vertical associé. L’étendue de mesure des forces varie entre ±100 µN
avec une résolution de l’ordre du nanonewton.
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FIGURE 1.12 – Compromis entre plage de mesure et résolution d’un capteur de force.

LES FACTEURS LIMITANT DES CAPTEURS DE MICRO ET NANOFORCE

Pour l’ensemble des dispositifs que nous avons cités précédemment, on note que la me-
sure de force dépend fortement du moyen de mesure de la déformation des microstruc-
tures élastiques considérées. Les capteurs de déplacement constituent donc un élément
important des capteurs de force puisqu’ils conditionnent directement la fiabilité de la me-
sure. Les autres facteurs limitant pour ce genre de dispositifs sont plutôt liés au compro-
mis entre la plage de mesure ∆Fmax et la résolution (c’est-à-dire la plus petite variation
δFmin de force que peut mesurer le capteur de force). Le principal facteur affectant ce
compromis est la raideur K des capteurs de force qui correspond à la pente de la carac-
téristique statique de la force F en fonction du déplacement de la masse sismique ou de
la déformation de la micro-structure élastique.

Pour obtenir une grande plage de mesure ∆Fmax, il faut, soit que la raideur soit grande
pour un déplacement ∆dmax donné, soit que le déplacement ∆dmax soit important pour une
raideur donnée (voir figure 1.12). Cependant, pour augmenter la résolution du capteur,
nous avons vu qu’il peut être nécessaire de diminuer la raideur. Ainsi pour obtenir la
plage de mesure de force la plus grande possible avec une bonne résolution en force, il
devient alors nécessaire d’augmenter la déformation maximum de la microstructure ou le
déplacement maximum de la masse sismique ∆dmax.

La microrobotique est un domaine où la plage de mesure de force typique dans la-
quelle on est amené à travailler varie de quelques nN à plusieurs mN. C’est pourquoi un
capteur « idéal » à ces échelles, est un capteur qui allie à la fois une plage de mesure
importante et une bonne résolution. Or, nous l’avons vu précédemment, ce compromis
passe nécessairement par une raideur faible et une grande capacité de déformation ou
de déplacement de l’organe sensible du capteur de micro et nanoforce. Ainsi lorsqu’on
travaille avec des microstructures élastiques, comme c’est généralement le cas pour les
capteurs que nous avons listés précédemment, la capacité de déformation pour ces dis-
positifs est très souvent limitée du fait de leurs dimensions. Une solution pour pallier à
ce problème serait alors de remplacer les microstructures flexibles par des organes mo-
biles, ce qui permettrait d’augmenter la capacité de débattement, mais occasionnerait de
nouveaux problèmes dûs aux frottements secs engendrés par les contacts mécaniques.
Bien qu’il soit possible, grâce aux procédés microtechniques actuels, de limiter ces frot-
tements secs en diminuant les surfaces de contact mécanique, les forces de frottement
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FIGURE 1.13 – Prototype du capteur de micro et nanoforces par lévitation diamagnétique.

secs resteraient importantes et les performances globales des capteurs se verraient être
nettement dégradées. Une solution possible pour supprimer tout contact mécanique entre
l’organe sensible et le bâti du capteur est le recours à la lévitation. En effet, la lévitation
permet à l’organe sensible de subir des déplacements importants tout en gardant un ni-
veau de sensibilité particulièrement élevé à tout effort extérieur. De ce fait, il devient alors
possible de concevoir un capteur alliant bonne résolution et grande plage de mesure.

C’est en reprenant ce principe, qu’au sein du Laboratoire d’Automatique de Besan-
çon (LAB) devenu depuis le département Automatique et Systèmes Micro-Mécatronique
(AS2M) de l’institut Femto-ST, un capteur de micro et nanoforce basé sur la lévitation dia-
magnétique (LEV) a été développé. Ce capteur est basé sur la mise en lévitation passive
de deux aimants permanents solidarisés par un micro-capillaire de verre d’une dizaine
de centimètre de long. L’ensemble de la structure forme donc une masse sismique ma-
croscopique rigide qui va léviter passivement de manière stable grâce à l’ajout de quatre
plaques de graphite diamagnétique. Grâce à cette configuration, on créé des ressorts
magnétiques virtuels. Ces ressorts magnétiques permettent alors de déterminer la force
appliquée par l’intermédiaire de la mesure du déplacement de la masse sismique rigide
en lévitation. Le dispositif est représenté sur la figure 1.13.

Ce capteur a été le point de départ de ces travaux de thèse, une analyse critique détaillée
fera l’objet du prochain chapitre. Dans le tableau 1.1 figure une comparaison entre les
caractéristiques du capteur de force par lévitation diamagnétique (LEV) et les autres
types de capteurs présentés précédemment.

1.3.2/ LES CAPTEURS DE FORCE ACTIFS

L’ensemble des capteurs de force listés jusqu’ici sont des capteurs de force passifs (non-
asservis) pour lesquels la mesure de force s’effectue suite au déplacement ou à la dé-
formation de l’organe sensible du capteur (transducteur force-déplacement). Cependant,
il est possible de mesurer des efforts sans déformation ou déplacement et ce grâce à
un contrôle actif utilisant des forces de rappel (électromagnétiques, électrostatiques ou
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Masse sismique (Macro) Structure élastique (Micro)

Amplitude de

déformation ou de

déplacement

Grande : 2 mm (LEV)
Faible : quelques dizaines de
micromètre [55]

Résolution Grande : 10 nN (LEV)

Grande :
– Capteur de force capaci-

tif : 19.9 nN [49]
– Capteur de force à jauge

de déformation : 2 nN [2]

Raideur de la

structure
Faible : 0.01 N/m (LEV)

Moyenne : typiquement de
0.1 N/m à 100 N/m pour
cantilevers d’AFM

Bande passante Basse : 4 Hz (LEV) Haute : Femtotools 7.8 kHz [56]

Mesure du

déplacement ou de

la déformation

Externe par capteur op-
tique :
– Capteur laser (LEV)
– Interféromètre [50]

Externe : capteur optique pour
l’AFM [24] [57]

Interne (micro-fabriqué) :
– Jauge de contrainte [1]
– Capteur de force capacitif

[48]
– Capteur piézo-électrique [3]

Moyen de

fabrication

Aisé à l’aide des moyens de
fabrication conventionnels
(LEV)

Equipements lourds
(µ-fabrication, salle blanche) :
– Cantilevers d’AFM [58]
– Microstructures complexes à

plusieurs DOF [3] [48] [46]

Calibration Simplifiée (LEV)
Approches complexes :
Calibration de cantilever d’AFM
[29]

TABLE 1.1 – Comparaison entre le capteur de force à lévitation diamagnétique (LEV) et
les autres types de capteur de force.
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FIGURE 1.14 – Principe de mesure d’un capteur de force actif

Catégorie de

capteur actif
Réalisations Capteurs Actionneurs

SFA
– Israelachvili et

al. [59]
– Stewart [60]

– Capacitif
– Optique

– Capacitif
–

Piézoélectrique

IFM
– Joyce et al. [61]
– Bonander et al. [62]

– Optique
– Capacitif

–
Piézoélectrique

– Magnétique

CCA – Sun et al. [63] – Capacitif – Electrostatique

CFM – Cherry [53] – Optique – Magnétique

TABLE 1.2 – Comparatif des différents types de capteurs de force actifs.

encore mécaniques). Ces capteurs se basent sur le principe de la balance de Roberval,
l’idée étant de contrôler une grandeur d’opposition u(t) de façon à l’opposer à la grandeur
à mesurer e(t) pour maintenir le signal de sortie s(t) à « zéro » (voir figure 1.14). Ce type
de capteur induit nécessairement une complexité supplémentaire du fait que le dispositif
intègre à la fois un capteur et un actionneur mais aussi parce qu’il nécessite un asser-
vissement de la grandeur d’opposition pour fonctionner. Dans la littérature, on retrouve
principalement quatre types de capteurs de force asservis parmi lesquels :

– le SFA (Surface Force Apparatus) [59], [60]
– l’IFM (Interfacial Force Microscope) [61], [62]
– les Capteurs Capacitifs Asservis (CCA) [63]
– le Capteur de force par Flottaison Magnétique (CFM) [53]

En terme de réalisations, ces capteurs de force actifs se différencient principalement par
les capteurs et les actionneurs utilisés. Dans le tableau 1.2, plusieurs realisations sont
listés pour chaque type de capteur actif. Le capteur développé dans cette thèse étant
passif, nous ne détaillerons pas davantage les capteurs actifs.
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1.4/ LE MARCHÉ DES CAPTEURS DE MICRO ET NANOFORCE

Le marché des capteurs de force avec des gammes d’efforts inférieurs au millinewton
constitue un marché émergent sur lequel de plus en plus d’acteurs industriels com-
mencent à se positionner. On peut par exemple citer :

– le marché des AFM avec de nombreux fabriquants parmi lesquels on retrouve no-
tamment des sociétés comme Asylum Research (http ://www.asylumresearch.com),
NT-MDT (http ://www.ntmdt.com), Nanonics (http ://nanonics.co.il) ou encore Bruker
(http ://www.bruker-axs.com/atomic-force-microscopy.html), etc. Toutes ces sociétés
proposent une large gamme d’AFM et d’accessoires pouvant répondre à de nom-
breuses applications.

– Picotwist qui est une entreprise positionnée sur la mesure d’efforts inférieurs au na-
nonewton (piconewton) [64]. Cette société a mis sur le marché un dispositif basé sur
l’utilisation de pinces magnétiques (voir figure 1.15). Ce dispositif comporte un algo-
rithme de positionnement 3D associé à un jeu d’électro-aimants permettant un dépla-
cement 3D de la particule étudiée. Cet appareil permet de manipuler des particules
micrométriques complexes telles que l’ADN à l’aide de billes magnétiques et de mesu-
rer les forces qui leurs sont appliquées. Pour cela, les billes sont placées dans un puit
de potentiel de raideur 10−7 N/m puis elles peuvent être déplacées grâce aux électro-
aimants.

– Femtotools qui s’est spécialisée dans le développement de capteurs de micro-forces
capacitifs [56] (voir figure 1.16). Ces capteurs sont proposés avec une large bande
passante allant jusqu’à 8 kHz et des résolutions annoncées pouvant atteindre 5 nN.

– le marché des nanotribomètres qui est en pleine expansion avec l’avènement des
nanomatériaux. Parmi les dispositifs commerciaux on peut citer le nanotribomètre
CETR-Apex de la société CETR (Brucker) ou encore le nanotribomètre commercia-
lisé par CSM Instrument pour lequel l’effecteur est une bille ou un pion monté sur un
cantilever de raideur prédéterminée (voir figure 1.17). Ce nanotribomètre est capable
d’appliquer un effort normal allant de 50 µN à 1 N avec une résolution de 1 µN. La
plage de mesure des forces de frottement mesurable varie de 10 µN à 1 N avec une
résolution de 1 µN.
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FIGURE 1.15 – Dispositif de mesure de force commercialisé par Picotwist.

FIGURE 1.16 – Capteur de force capacitif Femtotools.
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FIGURE 1.17 – Nanotribomètre commercialisé par CSM Instruments.



2
ANALYSE CRITIQUE DU CAPTEUR DE

MICRO ET NANOFORCE PAR
LÉVITATION DIAMAGNÉTIQUE DE

PREMIÈRE GÉNÉRATION

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter les principes de fonctionne-

ment et la modélisation de la première version du capteur de force par lévi-

tation diamagnétique développé au sein du département AS2M de l’institut

Femto-ST de Besançon. Ce prototype a aussi permis de mettre en avant les

avantages et inconvénients liés à la mise en oeuvre et l’utilisation du principe

de lévitation diamagnétique pour la mesure de micro et nanoforces.

2.1/ PRINCIPE DE MESURE PASSIVE DE FORCE

Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, tout capteur de micro et nanoforce est
contraint par l’impossibilité de mesurer directement une force. Un transducteur est alors
nécessaire afin d’observer les effets de cette force.
Dans ce qui suit, nous nous intéressons aux capteurs qui utilisent comme transducteur
une masse sismique macroscopique supposée rigide et pour lesquels ces effets se tra-
duisent par un déplacement de la masse sismique macroscopique. Grâce à des capteurs
appropriés, le déplacement ~x de cette masse sismique soumise à l’application d’une force
externe ~Fext peut être mesuré. A partir de cette mesure on peut alors déterminer en ré-
gime stationnaire la force appliquée grâce à la relation suivante :

~Fext = K.~x (2.1)

où K est la matrice de raideur mécanique de notre dynamomètre. Notons que l’équation
( 2.1) ne prend pas en compte la dynamique transitoire de la masse sismique.
Il est nécessaire que la mesure de force se fasse sans frottements secs entre le transduc-
teur se déplaçant et la partie fixe du capteur (bâti du capteur), sous peine d’engendrer
des forces perturbatrices difficilement prédictibles et pouvant réduire les performances
du capteur (phénomène de stick-slip). Les frottements visqueux intervenant à l’interface
de l’organe sensible et du bâti pourront quant à eux être tolérés au prix d’une réduction
de la bande passante du capteur. Enfin, on pourra qualifier cette mesure de force de
passive si le transducteur du capteur bénéficie d’un équilibre stable dans l’espace sans
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apport d’énergie extérieure (électrostatique, électromagnétique, etc.) et sans asservisse-
ment. Dans la partie suivante nous verrons comment la lévitation diamagnétique permet
de satisfaire l’ensemble de ces conditions.

2.2/ LÉVITATION DIAMAGNÉTIQUE

Dans ces travaux de thèse, Chetouani H. [65] nous donne une définition possible de la
lévitation : « Tout objet, quelle que soit sa nature, lévite s’il est suspendu et maintenu

en équilibre stable au mépris des lois de gravitation, sans qu’il soit en contact physique

avec un objet quelconque ». Elle peut être d’origine différente suivant les forces utilisées
pour compenser la gravitation et stabiliser l’objet en lévitation. Ainsi la lévitation peut
être acoustique, électrostatique, par faisceau laser, aérodynamique, magnétique, etc. De
plus on peut y ajouter les termes active et passive suivant qu’elle se fait respectivement
avec ou sans apport d’énergie externe.

LÉVITATION DIAMAGNÉTIQUE PASSIVE

De part son faible coût et sa facilité de mise en oeuvre, la lévitation magnétique est un
des principes de sustentation les plus répandus. Les dispositifs basés sur le principe de
lévitation magnétique active nécessitent une boucle de contrôle et l’emploi de capteurs
dédiés à la mesure de la position de l’objet en lévitation (en général un capteur par
degré de liberté). La lévitation magnétique passive quant à elle présente l’avantage de
s’affranchir de tout dispositif de contrôle facilitant ainsi son intégration pour des dispositifs
de petites tailles.

L’instabilité de la lévitation passive a été démontré dans le cas d’un champ électrosta-
tique par Earnshaw [66] puis dans les deux cas électrostatique et magnétostatique par
Boerdijik [67]. Selon ces travaux, la lévitation stable d’un aimant permanent situé dans le
champ magnétique d’un autre aimant est impossible. Earnshaw a prouvé qu’une configu-
ration composée de deux corps qui s’attirent mutuellement avec une force proportionnelle
à l’inverse du carré de la distance les séparant est instable. Boerdijik [67] propose une
analyse plus complète des possibilités et des conditions permettant d’obtenir une levita-
tion stable. Il démontre que la lévitation stable est possible dans un champ magnétique
uniquement en ayant recours à des matériaux avec une perméabilité relative µr inférieure
à 1 comme c’est le cas pour les matériaux diamagnétiques. En effet, lorsqu’on applique
un champ magnétique externe à un matériau diamagnétique, celui-ci se magnétise dans
la direction opposée à celle du champ magnétique appliqué produisant ainsi une force
qui tend à repousser le matériau diamagnétique.

STABILITÉ DE LA LÉVITATION DIAMAGNÉTIQUE PASSIVE

Pour obtenir la lévitation diamagnétique, la force magnétique doit compenser le poids
de manière stable. Dans ses travaux de thèse, Kauffmann P. [68] présente des critères
de sustentation et de stabilité dans le cas de la lévitation de particules diamagnétiques
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FIGURE 2.1 – Configurations de base permettant d’assurer la lévitation diamagnétique
stable de l’aimant M2.

avec des aimants permanents. En ce qui nous concerne, nous avons travaillé sur trois
configurations de base permettant d’obtenir de manière stable la lévitation diamagné-
tique d’aimants permanents dans un champ magnétostatique [52]. Chacune d’elle est
représentée sur la figure 2.1. Pour chacune de ces configurations, le matériau diama-
gnétique va jouer le rôle d’agent répulseur vis à vis de l’aimant M2 en lévitation. En effet,
pour une distance verticale entre l’aimant M1 et un matériau diamagnétique correctement
choisi (cette distance va dépendre de la masse de M2 et des paramètres magnétiques
des aimants et du matériau diamagnétique), tout déplacement de l’aimant M2, hors de sa
position d’équilibre stable, va engendrer une variation de l’effet répulseur (exercé par le
matériau diamagnétique) et de l’effet attractif (exercé par l’aimant M1) dont la combinai-
son va ramener l’aimant M2 à sa position d’équilibre d’origine. La lévitation diamagnétique
telle qu’elle est présentée ici est donc stable, passive et non-asservie.

MÉCANISME DE SUSPENSION DIAMAGNÉTIQUE

Le mécanisme de suspension L imaginé dans [5] et présenté dans cette partie est une
variante des trois configurations présentées précédemment (voir Fig. 2.2). Deux aimants
identiques (matériau, géométrie, etc.) M1 et M′

1
sont placés de manière à ce que leur

pôle nord et sud soient opposés l’un à l’autre suivant l’axe vertical. L’aimant en lévitation
M2 est placé entre les deux aimants fixes M1 et M′

1
de manière à ce que les forces

magnétiques ~Fmag compensent le poids ~P de M2. L’équilibre résultant est alors stable
dans le plan (~x,~z) mais instable suivant la direction ~y. Tout déplacement de M2 suivant ~y
augmenterait la composante en y des forces magnétiques ~Fmag et M2 irait se « coller »
à M1 ou M′

1
. Cet équilibre instable peut être stabilisé par l’ajout de deux plaques de

matériau diamagnétique. On montrera dans le chapitre suivant que les composantes des
efforts diamagnétiques ~Fdia suivant ~x et ~z sont négligeables devant celle suivant ~y et qu’on
peut donc considérer les forces diamagnétiques ~Fdia uniquement suivant l’axe ~y. Dans ce
cas ~Fdia est toujours opposée à l’attraction magnétique ~Fmag suivant ~y et viendra ainsi
compenser tout déplacement suivant cette direction.

La figure 2.3 illustre le principe du capteur de force par lévitation diamagnétique. Il uti-



28 Chapitre 2

~P

~Fdia

~Fmag

M2

M1

M ′

1

z

x y

~P

~Fmag

z

x y

FIGURE 2.2 – Mécanisme de suspension L

~F

M2

M1

M ′

1

z

x y

FIGURE 2.3 – Principe du capteur de force par lévitation diamagnétique
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Matériaux

Propriétés
magné-
tiques

Dimensions

Aimant M1 NdFeB Br= 1.3 T
10 mm x 10
mm x 10 mm

Aimant M2 NdFeB Br=0.95 T
φ 1.6 mm x 2.3

mm

Capillaire Verre - φ 0.45 mm x 95
mm

Extrémité
sensible

Verre - φ 0.02 mm x 1
mm

Matériau
diamagné-

tique
Graphite

χm=
−12 × 10−5

37 mm x 38
mm x 10 mm

TABLE 2.1 – Composants du capteur de force par lévitation diamagnétique.

lise deux mécanismes de suspension L1 et L2 espacés de manière à réduire les effets
de couplage d’un mécanisme sur l’autre. Les deux aimants en lévitation M2 sont liés
par l’intermédiaire d’un capillaire de verre formant ainsi une masse sismique appelée
« maglevtube ». La première extrémité en forme de pointe constitue la partie sensible du
maglevtube sur laquelle s’appliquera la force extérieure ~F à mesurer. L’autre extrémité se
termine par un déflecteur plan facilitant la mesure du déplacement suivant ~x du maglev-
tube. Ce dernier peut être considéré comme une masse sismique rigide connectée à un
ressort magnétique virtuel et subissant les effets visqueux de l’air ambiant. Ce capteur
étant instrumenté avec un unique capteur de déplacement, il n’est capable de mesurer
des forces que suivant une seule direction. Dans le cas d’une utilisation idéale, la force ~F
qui doit être appliquée sur ce dispositif est supposée colinéaire à ~x, c’est-à-dire dans le
repère global donnée sur la figure 2.3 :

~F =



Fx

0

0

 (2.2)

avec Fx
=

∥∥∥∥ ~F
∥∥∥∥.

2.3/ PROTOTYPE EXPÉRIMENTAL

Dans cette partie nous allons nous intéresser au prototype expérimental de première gé-
nération du capteur de micro et nanoforce par lévitation diamagnétique qui a servi de
point de départ à ce travail. L’analyse fine de son comportement grâce notamment à une
modélisation non linéaire et l’étude détaillée de sa constitution, vont permettre de mettre
en évidence ses principaux points forts, ses points faibles ainsi que les améliorations
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FIGURE 2.4 – Prototype expérimental du capteur de force de première génération

dont il va faire l’objet. Le tableau 2.1 présente les caractéristiques de chaque élément
constituant ce prototype. La masse m du maglevtube est de 74 mg pour une longueur
de 9.5 cm. Le matériau diamagnétique utilisé est du graphite pyrolitique avec une sus-
ceptibilité diamagnétique χm égale à −12 × 10−5. La distance entre les deux plaques de
graphite est de 2 mm. Sur la figure 2.4 on retrouve une vue du prototype expérimental
de première génération. Le déplacement x du maglevtube est mesuré à l’aide d’un cap-
teur laser LAS-2010V de la société ELITEC pointé vers le déflecteur collé à l’arrière du
maglevtube. Le capteur laser ne mesure que la distance l entre le déflecteur et la tête de
mesure. La mesure de l est représentative de la position x du maglevtube uniquement si
le maglevtube reste orienté suivant l’axe ~x.
La position des quatre aimants porteurs M1 suivant ~y est ajustable de manière à faire
varier la raideur des ressorts magnétiques mais aussi à permettre l’ajustement à l’hori-
zontale du maglevtube.

2.4/ MODÉLISATION À TROIS DEGRÉS DE LIBERTÉ DE LA DYNA-
MIQUE NON LINÉAIRE DU MAGLEVTUBE

Bien que ce capteur n’ait été conçu que pour mesurer des forces suivant l’axe longitudinal
~x, nous allons présenter ici un modèle de comportement dynamique complet du maglev-
tube suivant les six degrés de liberté. Ce modèle non-linéaire sera utilisé pour effectuer
des simulations réalistes du comportement du maglevtube et ainsi mettre en évidence
les phénomènes inattendus qui se produisent lors de l’utilisation du capteur.

BILAN DES FORCES ET MOMENTS

Tous les six degrés de liberté du maglevtube peuvent être excités et engendrer des trajec-
toires particulières qu’il va falloir prévoir à l’aide du modèle de comportement dynamique
du maglevtube. Le maglevtube peut être considéré comme un solide rigide de masse m
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FIGURE 2.5 – Modélisation 3D du capteur
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FIGURE 2.6 – Forces appliquées sur le maglevtube

avec un centre de gravité G et un tenseur d’inertie I. Un référentiel R1, lié au point G et
défini sur la figure 2.5, est utilisé afin de repérer spacialement le maglevtube. On définit
également un repère supposé Galiléen R0 dont l’origine est fixée au milieu du segment
reliant les centres des aimants avants M1 et M′

1
(voir Fig. 2.5). Les points correspon-

dants à l’extrémité sensible du capteur (Z1), à la localisation des aimants en lévitation (Z2,
Z3) et au déflecteur (Z4) sont exprimés dans R1 dans lequel leurs coordonnées restent
constantes. Le principe fondamental de la dynamique nous permet d’évaluer la trajec-
toire de G :

∑
~Fi = m ~̈G with ~̈G =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ẍG

ÿG

z̈G

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
R0

(2.3)

~Fi représente les différentes forces appliquées sur le maglevtube (voir Fig. 2.6). Si on
réalise un bilan des forces, on retrouve la force extérieure ~F appliquée sur l’extrémité

sensible de la tige, les forces magnétiques ~
F

Z2
mag, ~F

Z3
mag produites par les aimants porteurs

et les forces diamagnétiques ~
F

Z2

dia
, ~FZ3

dia
appliquées sur les aimants en lévitation (non vi-

sibles sur la figure 2.6 car colinéaires à ~y) , la force de friction ~Fvisc due au frottement avec
l’air ambiant et enfin le poids ~P du maglevtube. Les expressions de ~Fmag et ~Fdia sont expli-

citées et justifiées dans le chapitre 3 et ~Fvisc = Kvisc
~̇G avec Kvisc la matrice des coefficients

de frottements visqueux. ~̈G est l’accélération de la masse dans le repère Galiléen R0. Afin
de décrire complètement le comportement dynamique du maglevtube, il nous faut aussi
prendre en compte sa rotation autour des axes ~x, ~y et ~z. Il existe différentes possibilités de
modélisation pour exprimer les rotations dans l’espace [69]. Le formalisme retenu pour
représenter le comportement en rotation du maglevtube est celui des quaternions [70].
La méthode utilisée est identique à celle décrite dans [53]. Le comportement dynamique
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FIGURE 2.7 – Résolution numérique pour la position du maglevtube
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FIGURE 2.8 – Résolution numérique pour l’orientation du maglevtube

en rotation, dans le repère R1, est donné par l’équation suivante :

∑
~MF/G = Ī ~̇Ω + ~Ω ∧ (Ī ~Ω) avec ~̇Ω =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ṗ

q̇

ṙ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
R1

(2.4)

où ~MF/G représente les différents moments des forces appliquées au maglevtube autour
du point G. Le poids ~P est la seule force qui ne génère pas de moment modifiant le
comportement du maglevtube (voir Fig. 2.6). ~Ω est le vecteur de rotation angulaire du
maglevtube dans le référentiel R1. Les composantes de ~Ω sont p, q et r dans R1.

RÉSOLUTION NUMÉRIQUE DES ÉQUATIONS DYNAMIQUES DU MAGLEVTUBE

Dans cette partie nous nous intéresserons à la résolution numérique des équations
du mouvement du maglevtube. L’équation 2.3 peut être facilement résolue par intégra-
tions successives, nous permettant ainsi de déterminer la trajectoire de G (voir Fig. 2.7).
Concernant l’équation 2.4 qui décrit le comportement en rotation du maglevtube, le pro-
cessus est plus compliqué. Cette équation est nécessaire pour déterminer le vecteur de
rotation angulaire ~Ω en fonction des différents couples appliqués sur le solide. Mais pour
déterminer l’orientation du maglevtube il nous faut utiliser un quaternion Q. Les quater-
nions sont des nombres complexes rattachés à un espace vectoriel de dimension quatre.
Un bref rappel sur les quaternions est donné ci-dessous.

Soit un vecteur ~v tel que ~v

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a

b

c

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∈ R3. Le quaternion qv associé s’écrit :

qv = 0 + a i + b j + c k (2.5)

Un quaternion peut aussi caractériser une transformation de l’espace. Soit Q le quater-
nion défini par Q = q0 + q1 i + q2 j + q3 k caractérisant la rotation Rθ dans R

3 telle que :

Rθ : ~v −→ ~v′ (2.6)

Les quaternions qv et qv′ sont associés respectivement aux vecteurs ~v et ~v′ et on a alors :
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qv′ = Q.qv.Q̃ (2.7)

avec :

Q = q0 + q1 i + q2 j + q3 k et Q̃ = q0 − q1 i − q2 j − q3 k (2.8)

q0 est la composante réelle et q1, q2, q3 sont les composantes imaginaires du quaternion
Q avec i2 = j2 = k2

= −1.

Le quaternion d’attitude Q décrit ici la rotation (Rθ) du vecteur ~v autour de l’axe matérialisé
par le vecteur ~u et d’angle θ avec :

~u =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

q1

sin θ
2

q2

sin θ
2

q3

sin θ
2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
et θ = 2 arccos q0 (2.9)

Pour en revenir au cas du maglevtube, Q va caractériser l’orientation du référentiel R1

par rapport à R0 qui est aussi l’orientation du maglevtube dans R0. La variation temporelle
Q̇ du quaternion d’attitude Q du maglevtube dépend du vecteur de rotation angulaire ~Ω
suivant la relation :

Q̇ = q̇0 + q̇1 i + q̇2 j + q̇3 k =
1

2



−p q1 − q q2 − r q3 + . . .

(p q0 − q q3 + r q2) i + . . .

(p q3 + q q0 − r q1) j + . . .

(−p q2 + q q1 + r q0) k


(2.10)

où p, q et r sont les composantes de ~Ω calculées après intégration de l’équation 2.4 (voir
Fig. 2.8). En intégrant terme à terme Q̇ on obtient les composantes q0, q1, q2, q3 et donc
l’orientation du référentiel R1 dans R0.

L’ensemble de ce processus de résolution numérique a été implémenté dans un bloc
Matlab/Simulink. A partir de ce bloc l’utilisateur final peut appliquer, en entrée, des efforts
extérieurs sur les différentes zones (Z1, Z2, Z3 et Z4) du maglevtube. La sortie de ce bloc
est la distance l mesurée par le capteur de déplacement.

MODÉLISATION DE LA MESURE DES DÉPLACEMENTS DU MAGLEVTUBE À L’AIDE

DU CAPTEUR LASER LAS 2010V

Le capteur laser LAS 2010V pointe vers le déflecteur dans la direction ~x (voir Fig. 2.9). La
distance l est donnée par :

l =
~n · ~PZ4

~n · ~d
avec ~PI = l · ~d et

∥∥∥∥~d
∥∥∥∥ = 1 (2.11)

où ~n est le vecteur normal définissant l’orientation du déflecteur fixé au point Z4 sur le
maglevtube. Quand le maglevtube est au repos dans sa position d’équilibre (sans effort
extérieur), le déflecteur est sur le point P et la distance mesurée l est fixée à zéro. Pour
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FIGURE 2.10 – Bloc Simulink de la S-function incluant le modèle 3D et le rendu OpenGL

calculer l à un instant donnée, il est nécessaire de connaître la position et l’orientation du
maglevtube car les composantes de ~n et de Z4 sont définies initialement dans le référentiel
R1 (ce sont des points et directions fixes du maglevtube). Le changement de repère de
R1 à R0 pour ces composantes est réalisé par le bias d’une matrice de changement de
repère qui depend des composantes de G et de Q.

SIMULATEUR NUMÉRIQUE 3D

Afin de réaliser des simulations réalistes du comportement dynamique du maglevtube,
le modèle numérique non-linéaire présenté précédemment a été implémenté dans un
simulateur à trois dimensions en se basant sur les travaux déjà réalisés sur un autre
capteur utilisant le principe de ressorts magnétiques [53]. Ce simulateur a été programmé
en C++ et implémenté à l’aide de l’outil s-function de Matlab/Simulink. Le calcul de toutes
les forces appliquées sur le maglevtube (magnetique, diamagnetique, le poids, frottement
visqueux avec l’air) est réalisé par l’intermédiaire d’une s-function. Le solveur interne de
Simulink permet quant à lui la discrétisation et la résolution des équations développées
précédemment afin d’obtenir le comportement dynamique du maglevtube dans l’espace.
Un rendu OpenGL a été intégré au simulateur (voir Fig. 2.10), il permet de visualiser les
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FIGURE 2.11 – Caractéristique force/déplacement suivant l’axe ~x

déplacements du maglevtube mais aussi les efforts et les couples appliqués sur celui-
ci. Une utilisation typique du simulateur consiste à appliquer une force extérieure sur la
zone Z1 (on pourrait aussi appliquer une force sur Z2, Z3 ou Z4) L’environnement de travail
Matlab/Simulink permet ensuite d’avoir accès aux variables de sortie comme la mesure
du déplacement l mais permet aussi de suivre l’évolution de chaque variable intervenant
dans la simulation comme par exemple les différentes forces ou champs magnétiques
présents. Grâce à cet outil, on peut aussi transmettre des mouvements vibratoires aux
aimants porteurs M1 ou encore modifier la distance entre chacun d’eux afin d’ajuster la
raideur magnétique souhaitée.

Traçons maintenant, à l’aide du simulateur, la caractéristique statique du capteur. En
entrée, on applique une force ~F suivant l’axe horizontal ~x (voir Eq. 2.2). Nous nous inté-
ressons à la fonction de transfert entre la composante de force Fx appliquée et la distance
l mesurée une fois l’état d’équilibre atteint. La caractéristique force/déplacement est don-
née Fig. 2.11. La pente de cette courbe représente la raideur K du capteur. La figure 2.12
montre l’erreur relative ǫ entre la linéarisation de la force Flin et le modèle non-linaire :

ǫ =
Flin − Fx

Flin

× 100 (2.12)

Pour des déplacements l compris entre 0 et 1.5 mm, l’erreur relative maximum est de
0.63 %. Pour des déplacements plus grands le mécanisme de suspension magnétique
commence à générer des perturbations accentuant les non-linéarités du système. En
considérant une plage de fonctionnement de ±1.5 mm on a donc un comportement quasi-
linéaire du capteur.

Une autre application du simulateur numérique 3D consiste à appliquer sur l’extrémité
du maglevtube (zone Z1) un effort extérieur non plus colinéaire à ~x mais avec une com-
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Fz (% Fx) relative error (%)
1 % -0.15
2 % -0.03
5 % 0.26
10 % 0.55

TABLE 2.2 – Influence of the applied force direction on the measured force (‖ ~F‖ = 1µN).

posante verticale Fz non nulle. Cette simulation est particulièrement intéressante car en
pratique il est assez difficile d’appliquer un effort parfaitement colinéaire à l’axe du ma-
glevtube. Le simulateur permet de mesurer l’influence de l’ajout de la composante Fz

pour une force dont le module est fixé à 1 µN :

~F



Fx

0

Fz

 ‖ ~F‖ = 1µN (2.13)

Le tableau 2.2 présente les erreurs relatives obtenues en faisant varier les valeurs de Fx

et Fz pour une force ‖ ~F‖ = 1µN. Ces variations de l’erreur relative proviennent essentiel-
lement de la combinaison des phénomènes de translation et de rotation du maglevtube
qui influencent la position du point I (voir figure 2.9). De plus, on observe que l’erreur
relative obtenue reste, même pour une composante Fz égale à 10% de Fx, plutôt faible.
Ce résultat est plutôt positif d’un point de vue expérimental puisque même si on commet
une légère erreur de colinéarité en appliquant un effort sur le maglevtube avec une com-
posante transverse, l’impact sur la mesure de cet effort est plutôt faible. Partant de ce
principe, nous allons proposer, dans la partie suivante, un modèle linéaire simplifié de la
dynamique du maglevtube.
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2.5/ MODÉLISATION LINÉAIRE SIMPLIFIÉE À UN DEGRÉ DE LI-
BERTÉ DE LA DYNAMIQUE DU MAGLEVTUBE

Afin de simplifier le modèle dynamique du capteur, nous allons supposer que la force
extérieure est appliquée uniquement selon l’axe ~x ( ~F = Fx~x selon l’équation (2.2)) et
que le déplacement l sera toujours compris entre ±1.5 mm. Dans ce cas, un modèle
simplifié à un degré de liberté peut être établi à partir de la projection sur ~x de l’équation
différentielle (2.3) (pour simplifier l’écriture on a pris xG = x) :

Fx
+ Fx

mag + Fx
visc = m ẍ (2.14)

Soit S le point correspondant à la position de G quand le maglevtube est dans son état
d’équilibre sans excitation ( ~F = 0). Dans le cas de petits déplacements autour de S

(inférieur à 1.5 mm), la force magnétique Fx
mag est supposée linéaire d’après la section 2.4

et vaut :
Fx

mag = −Kx
m x (2.15)

où Kx
m est la raideur magnétique. Pour des petites vitesses, la force de frottement vis-

queux est aussi supposée linéaire :

Fx
visc = −Kx

visc ẋ (2.16)

où Kx
visc

est le coefficient de frottement visqueux. A partir des équations (2.15) et (2.16),
l’équation (2.18) devient :

Fx − Kx
m x − Kx

visc ẋ = m ẍ (2.17)

Une possible représentation d’état associée à l’équation (2.17) avec Fx(t) comme entrée

du système, x(t) comme sortie et X(t) =
[
x ẋ
]T

comme vecteur d’état peut être :

Ẋ(t) = A X(t) + B Fx(t) (2.18)

x(t) = C X(t) (2.19)

A =

[
0 1

−Kx
m

m
−Kx

v

m

]
B =

[
0
1
m

]
C =
[
1 0
]

(2.20)

MODÈLE À UNE ENTRÉE ET UNE SORTIE

L’entrée du système, maglevtube en lévitation, est la force extérieure Fx appliquée suivant
~x sur la pointe du maglevtube en Z1. La sortie est la position x du maglevtube. Dans le
domaine de Laplace on obtient alors la fonction de transfert du second ordre suivante :

x(s) = G(s) Fx(s) (2.21)

G(s) =

1
m

s2 +
Kx

visc

m
s +

Kx
m

m

=
kω2

n

s2 + 2 ξ ωn s + ω2
n

(2.22)
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FIGURE 2.13 – Réponse temporelle à un échelon unitaire (Fx
= 1N) et réponse fréquen-

tielle du modèle linéaire

avec k le gain statique, ξ le taux d’amortissement et ωn la pulsation naturelle du système :

k = G(0) =
1

Kx
m

ωn =

√
Kx

m

m
ξ =

Kx
m

2 mωn

(2.23)

L’identification des paramètres réalisée à partir du prototype expérimental (voir sec-
tion 2.6) donne Kx

m = 0.026 N/m, Kx
visc
= 2.2 × 10−5 N.s/m, m = 7.4 × 10−5 kg. D’où :

G(s) =
13513

s2 + 0.3 s + 360
(2.24)

avec k = 37.52 m/N, ξ = 7.9×10−3 et ωn = 18.98 rad/s. Le système a deux pôles complexes
conjugués p1 et p2 dont les valeurs sont caractéristiques d’un comportement très oscillant
et d’un temps de réponse long :

p1,2 = −ξ ωn ± jωn

√
1 − ξ2 = −0.15 ± 18.97 j (2.25)

La figure 2.13 nous montre la réponse temporelle et fréquentielle du système à un éche-
lon unitaire théorique Fx

= 1N. La fréquence de coupure à 3dB est fc = 4.7 Hz. La ré-
ponse temporelle est caractérisée par les paramètres suivant :

Dépassement : D% = 100 e
− πξ√

1−ξ2 = 97.5%

Temps de montée : tm =
1

ωn

√
1−ξ2(π−cos−1ξ)

= 0.02s

Temps d’établissement à 5% : tr =
1
ωnξ

ln( 100

5
√

1−ξ2
) = 19.9s

2.6/ CALIBRATION DU CAPTEUR

La calibration d’un capteur de micro et nano force est un problème complexe du fait du
manque d’étalon de force à ces échelles [50] : aucun institut de métrologie international
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FIGURE 2.14 – Réponse libre du système

n’a validé une mesure directe de force liée au Système International d’Unités (SI) pour
des valeurs inférieures à 1mN. La calibration doit donc s’effectuer de manière indirecte
(mesure de la raideur du capteur par exemple) en utilisant une approche statique ou dy-
namique. La caractérisation des incertitudes de mesure liées aux capteurs de micro et
nanoforce reste un problème ouvert sur lequel les laboratoires de métrologies internatio-
naux continuent de travailler [71]. A l’heure actuelle, sans étalon de micro et nanoforce
disponible, il est difficile de valider un processus de calibration pour un capteur de force
donné. Souvent les données d’incertitudes liées à la calibration de dispositifs ne sont pas
fournies avec le capteur car il n’y a aucun moyen de les valider.

Plusieurs méthodes de calibration ont tout de même été développées. Beaucoup de
méthodes de calibration de levier de microscope à force atomique (AFM) ont été propo-
sées [72, 28, 27, 73] sans pour autant pouvoir les évaluer les unes par rapport aux autres.
D’autres travaux concernant des méthodes de calibration dynamiques et plus spéciale-
ment pour les capteurs utilisant des masses sismiques rigides comme organe sensible
ont été publiés. Ces méthodes sont basées sur la génération d’un effort externe parti-
culier comme une impulsion de force [74, 75], un échelon de force [76] ou encore une
force oscillante [77, 78, 79, 80]. La méthode qui a été retenue ici est différente puisqu’elle
requiert seulement une excitation transitoire via une force quelconque de composante Fx

avec la dynamique suivante :


Fx(t) , 0 t0 ≤ t < t1 ∀ Fx (force quelconque),

Fx(t) = 0 t ≥ t1.
(2.26)

La figure 2.14 représente la réponse libre en déplacement du système. Comme cette
réponse est similaire à celle d’une fonction de transfert du second ordre, on peut en
déduire une approximation de la raideur Kx

m en fonction de la masse m du maglevtube
et la fréquence f des pulsations du signal. La calibration de ce capteur de première
génération était effectuée en utilisant l’équation :



40 Chapitre 2

FIGURE 2.15 – Interface d’initialisation du capteur de micro et nano force de première
génération

Kx
m � 4π2 f 2 m (2.27)

La raideur Kx
m du capteur était donc déterminée après avoir mesuré la fréquence f des

pulsations du système et la masse m du maglevtube à l’aide d’une balance de précision.
L’effet de l’amortissement même s’il est faible était négligé.

MISE EN OSCILLATION DE LA TIGE

La difficulté est d’appliquer un effort ~F
[
Fx 0 0

]
sur le maglevtube pour éviter les mou-

vements parasites de translation et de rotation qui dégradent la mesure effectuée par le
laser. On a l = x si le maglevtube reste parfaitement horizontal à hauteur constante et
que le déflecteur est parfaitement perpendiculaire à ~x. Pour exciter le maglevtube, la pro-
cédure consistait à utiliser la rupture de l’adhésion de l’extrémité du maglevtube contre
un plan dont la position était contrôlée. Cela consistait à avancer la table de micropo-
sitionnement sur laquelle était fixée une lamelle de verre afin de venir en contact avec
le maglevtube de manière à l’écarter de sa position d’origine. La lamelle de verre était
ensuite retirée jusqu’à rompre les efforts d’adhésion entre le maglevtube et la lamelle
permettant ainsi d’observer les oscillations libres du maglevtube. L’acquisition des don-
nées était effectuée par l’intermédiaire du capteur laser qui mesurait les oscillations du
maglevtube et d’une carte d’acquisition DAS-1802AO de KEITHLEY METRABYTE. Les
données étaient ensuite visualisées et traitées grâce à une interface développée en in-
terne au laboratoire (voir Fig. 2.15). Après mesure de la fréquence f à partir du comptage
du nombre d’oscillations et de la masse m du maglevtube mesurée à l’aide d’une balance
de précision, la raideur Kx

m du capteur était déduite.
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2.7/ ANALYSE CRITIQUE DU CAPTEUR DE PREMIÈRE GÉNÉRATION

Bien qu’il permettait déjà, dans sa première version, de réaliser des mesures de force
statique à des échelles inférieures au micronewton, le capteur de force tel qu’il a été
présenté dans cette partie présente tout de même des aspects qu’il convient d’optimiser
afin de le rendre plus fiable et plus performant. Dans cette dernière section, nous réalise-
rons une analyse critique du capteur qui nous permettra de mettre en avant les différents
aspects à améliorer.

MODÉLISATION DES EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES

Dans la section 2.4 destinée à modéliser la dynamique non linéaire du maglevtube, un bi-
lan des forces est réalisé dans lequel les efforts diamagnétiques générés par les plaques
de graphite sont simplement représentés par une force de rappel non linéaire permet-
tant d’obtenir un équilibre stable du maglevtube. L’intérêt d’une modélisation plus précise
de ces efforts diamagnétiques est évident puisqu’elle permettrait de mieux appréhender
l’impact des efforts diamagnétiques sur le comportement des aimants M2 en lévitation et
donc du maglevtube. Une fois ces efforts modélisés, ils peuvent aussi être intégrés au
simulateur numérique afin de le rendre plus performant et surtout plus réaliste. La modé-
lisation des efforts diamagnétiques ainsi qu’une étude visant à comprendre l’influence de
ces derniers sur le comportement du maglevtube feront l’objet du chapitre 3.

CAPTEUR DE DÉPLACEMENT

Le capteur laser LAS-2010V ELITEC utilisé pour mesurer le déplacement du maglevtube
dans cette première version de capteur de micro et nanoforce possède une résolution de
l’ordre du micromètre et une plage de mesure d’environ 4 mm. Avec de telles caracté-
ristiques, les limites en terme de mesure de force ne nous permettent pas de viser des
résolutions en force inférieures à la dizaine de nanonewton et des plages de mesure
de ±40 µN. Au moment où ce travail de thèse a démarré, il existait déjà des capteurs
optiques de déplacement (basés sur des technologies telles que l’imagerie confocale
chromatique) bien plus performants avec, pour des plages de mesure équivalentes, des
résolutions inférieures au micromètre.

RECONCEPTION DU DISPOSITIF DE MESURE DE FORCE

Dans sa première version, le prototype expérimental de mesure de force présenté dans
la section 2.3, permettait de régler la position de tous les éléments les uns par rapports
aux autres. Ainsi pour un maglevtube donné, en fontion de sa masse, du capillaire et
des aimants utilisés il est nécessaire de régler correctement la position des plaques de
graphite et des aimants porteurs afin d’obtenir la meilleure horizontalité possible pour
le maglevtube mais aussi un alignement correct avec l’axe de mesure du capteur laser.
A chaque changement de maglevtube il est nécessaire de refaire ces réglages car les
maglevtubes n’ont jamais strictement la même répartition de masse, ce qui modifie leur
état d’équilibre et notamment leur horizontalité au repos. A l’utilisation, il s’avère que ces
réglages peuvent se montrer fastidieux et difficiles à faire sans moyen de contrôle fiable.
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Enfin ce genre de réglages n’est tout simplement pas compatible avec une éventuelle
utilisation industrielle du capteur dans laquelle il est préférable de présenter à l’utilisateur
final une solution simple avec un minimum d’opérations de réglage et d’initialisation du
capteur.

CALIBRATION DU CAPTEUR

Nous avons vu dans la section 2.6 qu’en l’absence d’étalon de force aux échelles micro-
métriques, la calibration des capteur de micro et nanoforce est une problèmatique ma-
jeure pour de tels dispositifs. La calibration utilisée pour cette version du capteur consiste
à déterminer uniquement la raideur Kx

m et à en déduire par la suite une valeur de force
qui n’est en fait valable qu’en régime statique. Or nous avons vu dans le chapitre 1 que
lorsque la dynamique du transducteur n’est pas négligeable, ce qui est le cas pour le
maglevtube, il convient alors de recourir à un processus de déconvolution plus perfor-
mant que nous détaillerons dans le chapitre 5. Ce type d’approche nécessite alors une
connaissance plus précise du modèle de comportement du maglevtube et donc un pro-
cessus d’identification plus précis de celui-ci.

L’ensemble des améliorations concernant le capteur de déplacement, la reconception
du dispositif de mesure de force, la calibration, qui vont permettre d’obtenir une version
pré-industrielle plus performante et fiable du capteur, seront traitées dans le chapitre 4.



3
ETUDE ET MODÉLISATION DES

EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES

Ce chapitre est consacré à la modélisation et à l’étude des efforts diamagné-

tiques générés par les plaques de graphite diamagnétique afin de déterminer

leur impact sur la dynamique de la masse sismique du capteur par lévitation

diamagnétique. La modélisation de ces efforts diamagnétiques va permettre

de mieux appréhender leur influence sur le comportement du maglevtube en

lévitation pour différents types de configuration. Nous nous appuierons sur

cette étude pour l’élaboration du nouveau design du capteur dans le prochain

chapitre.

3.1/ RAPPELS DE MAGNÉTISME

Nous débutons le premier volet de ce chapitre en introduisant les lois fondamentales
qui régissent le magnétisme puis plus spécifiquement la magnétostatique. Nous nous
intéresserons ensuite aux différents matériaux magnétiques et à leurs spécificités. Une
modélisation des efforts diamagnétiques sera proposée et nous la complèterons en étu-
diant l’impact des efforts diamagnétiques longitudinaux et transversaux intervenant au
sein du capteur de force par lévitation diamagnétique.

3.1.1/ EQUATIONS DE MAXWELL

Les équations de Maxwell sont les lois fondamentales de la physique qui régissent l’élec-
tromagnétisme. Elles donnent un cadre mathématique précis à l’expression du champ
électromagnétique en fonction du temps et de l’espace et sont décrites par :

div~E =
ρ

ǫ0
(3.1)

div~B = 0 (3.2)

~rot ~E = −∂
~B

∂t
(3.3)
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FIGURE 3.1 – Champ magnétique créé par un courant électrique constant

FIGURE 3.2 – Champ magnétique créé par un aimant permanent

~rot~B = µ0
~J + µ0ǫ0

∂~E

∂t
(3.4)

~E et ~B sont respectivement les vecteurs du champ électrique et de l’induction magné-
tique. Le scalaire ρ(C.m−3) et le vecteur ~J(A.m−2) représentent respectivement la den-
sité volumique de charge et le vecteur de la densité de courant. ǫ0(kg−1.m−3.A2.s4) et
µ0(kg.m.A−2.s−2) sont respectivement la permittivité diélectrique et la perméabilité magné-
tique du vide.

MAGNÉTOSTATIQUE

La magnétostatique est l’étude des phénomènes magnétiques dans lesquels le champ
magnétique est invariant dans le temps. Elle vise à déterminer les champs magnétiques
dont les sources sont connues. Il existe deux sources de champs magnétiques (voir Fi-
gures 3.1 et 3.2) :
– les courants électriques,
– la matière aimantée.
En magnétostatique, les variations des champs ~E et ~B par rapport au temps sont nulles :

∂~B

∂t
= 0 (3.5)

∂~E

∂t
= 0 (3.6)
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En supprimant ces variations temporelles, les équations du magnétisme et de l’électricité
sont découplées et on peut ainsi étudier séparément la magnétostatique de l’électrosta-
tique. Dans ce cas, les équations de Maxwell pour la magnétostatique se réécrivent :

div~B = 0 (3.7)

~rot~B = µ0
~J (3.8)

THÉORÈME DE SUPERPOSITION

Les opérateurs divergence et rotationnel étant des opérateurs différentiels linéaires, les
équations de la magnétostatique (3.7) et (3.8) sont linéaires en ~B et en ~J. En magnéto-
statique, le théroème de superposition permet de déterminer le champ d’induction ma-
gnétique en un point de l’espace produit par plusieurs sources de champ magnétique.
Le champ résultant est alors la somme des contributions de chaque source magnétosta-
tique. Considérons par exemple deux sources magnétostatique engendrant deux champs
magnétiques ~B1 et ~B2. D’après le théorème de superposition, le champ d’induction ma-
gnétique total ~Btot engendré en tout point de l’espace par ces deux sources est tel que :

~Btot =
~B1 +

~B2 (3.9)

Ainsi comme nous le verrons par la suite, les sources d’induction magnétique (aimants
permanents) et les matériaux magnétiques utilisés lors de nos travaux (matériaux dia-
magnétiques) sont parfaitement modélisables en suivant cette hypothèse de linéarité (en
l’absence d’effets supplémentaires non-linéaires).

RELATION ENTRE CHAMP D’EXCITATION ET INDUCTION MAGNÉTIQUE

Comme nous l’avons vu précédemment, il y a deux sources possibles pour un champ
magnétique, d’une part les courants électriques et d’autre part la matière aimantée. On
retrouve ces deux sources dans les équations de la magnétostatique :

div~B = 0 (3.10)

~rot~B = µ0
~J = µ0 · (~j + ~rot ~M) (3.11)

avec ~j(A.m−2) le vecteur densité de courant électrique et ~M(A.m−1) le vecteur magnéti-
sation du matériau. On peut remarquer que le terme ~rot ~M agit comme un courant sup-
plémentaire et qu’il peut être interprété comme une densité de courant microscopique
(courant lié) découlant du mouvement des électrons dans leurs orbites atomiques. Afin
de résoudre les équations ci-dessus, un champ auxiliaire ~H(A.m−1) créé par ~j est défini :

~j = ~rot ~H (3.12)

~H représente l’excitation magnétique et dépend de la densité de courant ~j.
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FIGURE 3.3 – Classification des matériaux magnétiques suivant leur susceptibilité ma-
gnétique

Grâce aux propriétés linéaires de l’opérateur rotationnel l’équation (3.11) s’écrit :

~B = µ0 · ( ~H + ~M) (3.13)

3.1.2/ MATÉRIAUX MAGNÉTIQUES

Il existe dans la nature des matériaux avec différentes propriétés magnétiques. En pré-
sence d’un champ magnétique extérieur, ces corps présentent la particularité de devenir
de possibles sources de champ magnétique. Ainsi lorsqu’on soumet un matériau magné-
tique à un champ magnétique excitateur ~H, un champ magnétique induit est engendré
par le matériau magnétique lui-même (3.13). L’aimantation moyenne ~M obtenue suite à
l’application du champ extérieur ~H dépend de la nature magnétique du matériau. Elle
peut être caractérisée par la susceptibilité magnétique χ du matériau magnétique qui lie
de manière différente les grandeurs ~M et ~H en fonction des matériaux magnétiques (voir
Fig. 3.3). La susceptibilité magnétique peut prendre des valeurs positives ou négatives,
elle peut être constante ou varier en fonction du champ magnétique d’excitation ~H suivant
les matériaux magnétiques considérés. En fonction de leur susceptibilité magnétique, ces
matériaux sont ainsi classés en trois grandes familles : ferromagnétique, paramagnétique
et diamagnétique.

MATÉRIAUX PARAMAGNÉTIQUES ET DIAMAGNÉTIQUES

En ce qui concerne les matériaux paramagnétiques et diamagnétiques, la relation qui lie
l’aimantation ~M à l’excitation magnétique ~H est linéaire et la susceptibilité magnétique χ
de ce type de matériaux est une constante :

~M = χ · ~H (3.14)

L’équation (3.13) devient alors :

~B = µ0 · ( ~H + χ ~H) = µ0
~H(1 + χ) (3.15)
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Matériaux paramagnétiques Susceptibilité magnétique χ
Tungstène 3.5 × 10−6

Aluminium 7.7 × 10−6

Sodium 8.6 × 10−6

Manganèse 1.2 × 10−4

TABLE 3.1 – Susceptibilité magnétique de quelques matériaux paramagnétiques

Matériaux diamagnétiques Susceptibilité magnétique χ
Alcool −7 × 10−6

Eau −9 × 10−6

Cuivre −9.4 × 10−6

Bismuth −1.75 × 10−5

Graphite −12 × 10−5

TABLE 3.2 – Susceptibilité magnétique de quelques matériaux diamagnétiques

On peut alors définir la perméabilité relative du matériau µr (sans dimension) :

µr = 1 + χ =
µ

µ0

(3.16)

Avec µ(H.m−1) la perméabilité du matériau et µ0 la perméabilité du vide. On obtient ainsi :

~B = µ0µr
~H = µ ~H (3.17)

MATÉRIAUX PARAMAGNÉTIQUES

Sous l’effet d’une excitation magnétique extérieure, les matériaux paramagnétiques ac-
quièrent une aimantation dirigée dans le même sens que le champ d’excitation. Leur
aimantation cesse dès que l’excitation magnétique est annulée. Ce type de matériau
possède une susceptibilité magnétique χ positive mais celle-ci sera en général assez
faible avec des valeurs typiques comprises entre 10−6 et 10−4 (voir Tableau. 3.1).

MATÉRIAUX DIAMAGNÉTIQUES

La plupart des corps présents dans la nature présentent des propriétés diamagnétiques
en particulier la quasi-totalité de la matière biologique et organique, l’eau, certains mi-
néraux ou encore des plastiques. Le diamagnétisme est un phénomène qui est présent
dans tous les matériaux mais qui est masqué par les effets du paramagnétisme ou du
ferromagnétisme lorsque ceux-ci coexistent au sein du matériau. Contrairement aux deux
autres catégories de matériaux magnétiques, les corps diamagnétiques s’aimantent fai-
blement dans le sens opposé à l’excitation magnétique. Les valeurs de susceptibilité
magnétique χ pour ce type de matériaux sont donc négatives et en général assez faibles
et inférieures à 10−3 (voir Tableau. 3.2).
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FIGURE 3.4 – Courbe de première aimantation et cycle d’hystérésis pour un matériau
ferromagnétique

MATÉRIAUX FERROMAGNÉTIQUES

Nous avons vu précédemment que lorsqu’un matériau magnétique est plongé dans un
champ magnétique, il génère un nouveau champ magnétique induit. C’est le phénomène
d’aimantation du matériau. Ainsi le champ généré par l’aimantation s’ajoute au champ
initial et c’est la somme de ces deux champs qui est observée à l’extérieur du matériau.
Le champ total est appelé champ magnétique ~B et le champ initial appliqué au matériau
correspond à l’excitation magnétique ~H (cf. (3.15)). Lorsqu’un corps est aimanté pour la
première fois, son aimantation croît selon une courbe dite de première saturation ou de
première aimantation jusqu’à atteindre une valeur maximale de saturation (voir Fig. 3.4).

Dans le cas des matériaux dits ferromagnétiques, lorsqu’on a magnétisé un matériau
jusqu’à saturation et que l’on fait décroître l’excitation magnétique ~H, on observe que
le champ magnétique total ~B décroit également mais suivant une courbe différente de
la courbe de la première aimantation. On note pour ce type de matériau un retard à la
désaimantation et on parle de cycle d’hystérésis (voir Fig. 3.4). Lorsque le champ excita-
teur est retiré, ces matériaux créent leur propre champ magnétique, dit permanent. Leur
aimantation peut être considéré comme rémanente. Pour annuler ce champ, il faut alors
imposer une excitation magnétique négative qu’on appelle excitation coercitive notée ~Hc.

Certains matériaux dits matériaux durs à base de terres rares (comme par exemple les al-
liages néodyme-fer-bore Nd2Fe14B) présentent une aimantation rémanente si forte qu’elle
devient difficile à annuler. Les cycles d’hystérésis pour ces matériaux sont très larges. On
parle généralement d’aimants permanents et Hc devient alors le champ démagnétisant à
de pas dépasser si l’on souhaite garantir le caractère permanent de cette source magné-
tique. Il est possible de réaliser l’aimantation de matériaux ferromagnétiques jusqu’à sa-
turation avec une excitation magnétique relativement faible. La susceptibilité magnétique
pour la courbe de première aimantation de ce type de matériaux est donc naturellement
importante, de l’ordre de 102 à 105 suivant les matériaux (voir Tableau. 3.3).
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Matériaux ferromagnétiques Susceptibilité magnétique χ
Cobalt 250
Nickel 600

Fer 10000

TABLE 3.3 – Susceptibilité magnétique de quelques matériaux ferromagnétiques

M2

M1

Mdv

d~Fmag

~Fmag

~Fdia/M2

x

y

z

FIGURE 3.5 – Configuration simplifiée comprenant les aimants M1, M2 et la plaque de gra-
phite pour la modélisation des efforts magnétiques et diamagnétiques (les autres forces
ne sont pas représentées)

3.2/ MODÉLISATION DES EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES

Dans cette partie nous allons nous attacher à modéliser les efforts diamagnétiques en-
gendrés par les plaques de graphite diamagnétique lorsqu’un aimant est placé à proximité
(voir Fig. 3.5). Ces plaques de graphite vont en quelque sorte jouer le rôle de guide pour
les aimants en lévitation afin de garantir un équilibre stable suivant la direction transverse
~y et favoriser un déplacement de ceux-ci dans le plan (~x,~z) (voir Fig. 2.3). Afin de simplifier
la modélisation nous allons nous placer dans un premier temps dans une des configu-
rations de base permettant d’assurer la lévitation diamagnétique avec uniquement un
aimant porteur M1, un aimant en lévitation M2 et une plaque de graphite (voir Fig. 3.5).
Dans un premier temps nous rappelerons comment ont été modélisés les aimants per-
manents ainsi que l’expression analytique de la force magnétique engendrée par ces
derniers. Nous proposerons ensuite une modélisation des efforts diamagnétiques pour
conclure avec une étude sur le comportement longitudinal et transversal de l’aimant en
lévitation au regard de ces efforts magnétiques et diamagnétiques en invoquant le prin-
cipe de superposition.

3.2.1/ CHOIX ET DIMENSIONS DES MATÉRIAUX MAGNÉTIQUES

Avant de démarrer la modélisation des différentes grandeurs magnétiques intervenant
au sein du capteur, nous allons présenter les matériaux magnétiques utilisés afin de
valider expérimentalement les différents modèles proposés. La configuration représentée
sur la figure 3.5 fait intervenir en plus de la plaque de graphite, deux types d’aimants
permanents M1 et M2 correspondant respectivement aux aimants porteurs et aux aimants
en lévitation du capteur de force par lévitation.
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AIMANTS PERMANENTS

Parmi les aimants permanents, on distingue principalement quatre types de matériaux
ferromagnétiques et leurs alliages à savoir : les alnicos, les ferrites, les samarium-cobalt
(S mCo) et les néodyme-fer-bore (NdFeB). Bien que présentant un champ magnétique ré-
manent intéressant (Br = 1.2 T), les alnicos peuvent se démagnétiser plus facilement que
les autres matériaux. Les ferrites quand à elles présentent une induction rémanente plutôt
faible (Br 0.4 T). Même si les aimants S mCo présentent l’avantage d’avoir une meilleure
stabilité vis à vis de la température qui peut être un facteur influant sur la désaimantation
de l’aimant, leur induction rémanente est plus faible que celle des aimants NdFeB (0.5
T pour les aimants S mCo contre 1.3 T pour les aimants NdFeB). Ce sont ces derniers
que nous avons choisi d’utiliser dans le cadre de cette thèse étant donné leur induction
rémanente élevée et leur résistance à la désaimantation.

Concernant les dimensions des aimants permanents, nous utiliserons des aimants M1

cubiques de 10×10 mm et des aimants M2 cylindriques avec un diamètre de 2 mm et une
hauteur de 2 mm.

PLAQUE DE GRAPHITE PYROLITIQUE

Rappelons que le matériau diamagnétique est l’élément qui rend possible la lévitation
passive et non asservie d’un aimant permanent. Le choix de ce matériau est donc par-
ticulièrement important. Les effets diamagnétiques de ce type de matériaux sont géné-
ralement assez faibles à température ambiante ce qui implique un choix plutôt restreint.
En ne tenant pas compte des matériaux diamagnétiques nécessitant des précautions
particulières et contraignantes, le graphite pyrolitique est l’un des matériaux qui a l’avan-
tage de présenter une susceptibilité magnétique des plus importantes. Ce matériau se
présente sous la forme d’un minerai gras, relativement tendre et facilement usinable.
Par conséquent, c’est ce matériau diamagnétique que nous utiliserons dans nos travaux
pour la réalisation de la lévitation diamagnétique. Bien que des valeurs de susceptibilité
magnétique χm du graphite existent dans la littérature, elles peuvent varier assez signi-
ficativement suivant la forme cristalline du graphite. En effet, nous avons constaté des
variations importantes de χm selon les différents type de graphite en notre possession,
c’est pourquoi nous aurons recours systématiquement à l’identification de ce paramètre.

Concernant les dimensions de la plaque de graphite, nous avons utilisé une plaque
sous la forme d’un parallélépipède de dimensions 13.5 × 13.5 × 1.6 mm.

3.2.2/ MODÉLISATION DES AIMANTS PERMANENTS

La modélisation d’un aimant permanent retenue dans ce mémoire ayant déjà été présen-
tée en détail dans les travaux de thèse de Boukallel M. [5] et Cherry A. [53], nous nous
contenterons dans cette section et pour un soucis de compréhension de ne présenter
que brièvement les résultats obtenus.
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FIGURE 3.6 – Modélisation d’un aimant permanent par distribution de charges magné-
tiques

FIGURE 3.7 – Induction magnétique créée par une distribution de charges magnétiques

MODÉLISATION ANALYTIQUE D’UN AIMANT PERMANENT

Parmi les modèles permettant d’exprimer l’induction magnétique ~B générée par un ai-
mant permanent dans l’espace extérieur à celui-ci, nous avons choisi d’utiliser celui qui
modélise l’aimant permanent par une distribution de charges magnétiques placés sur ses
pôles. Par convention, le pôle nord de l’aimant est représenté par les charges positives et
le pôle sud par les charges négatives. L’aimantation d’un aimant permanent est assimilée
à un moment magnétique concentré au centre de ce dernier [81]. Ainsi la modélisation
d’un aimant permanent cubique par distribution de charges magnétiques est illustrée sur
la figure 3.6. Le pôle nord de l’aimant est représenté par une densité de charge positive
J+ et le pôle sud par une densité de charge J−.
Le calcul de l’induction magnétique produite par un aimant permanent se résume donc
au calcul de l’induction magnétique produite par deux dipôles magnétiques (voir Fig. 3.7).
De plus, le théorème de superposition permet de calculer l’induction magnétique totale
en sommant les influences de chaque dipôle. Ainsi si on note respectivement A et B

deux points appartenant aux surfaces chargées par J+ et J−, chaque élément de surface
ds+ et ds− associés à A et B produit respectivement au point M un champ d’induction
magnétique d~B+(M) et d~B−(M) tel que :
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d~B+(M) =
J+

4π

~AM
∥∥∥∥ ~AM
∥∥∥∥

3
ds+ (3.18)

d~B−(M) =
J−

4π

~BM
∥∥∥∥ ~BM
∥∥∥∥

3
ds− (3.19)

Finalement l’induction magnétique totale ~B(M) produite par la contribution de toutes les
surfaces élémentaires peut s’exprimer par l’intégrale double suivante :

~B(M) =

¨

s+

J+

4π

~AM
∥∥∥∥ ~AM
∥∥∥∥

3
ds+ +

¨

s−

J−

4π

~BM
∥∥∥∥ ~BM
∥∥∥∥

3
ds− (3.20)

La densité de charge surfacique J, indispensable au calcul des composantes de l’in-
duction magnétique produite par un aimant permanent, est obtenue par une méthode
d’identification que nous traiterons à la section 3.2.3 .

EXPRESSION ANALYTIQUE DE LA FORCE MAGNÉTIQUE

Intéressons-nous maintenant à la force magnétique produite par un aimant permanent
M1 sur un matériau magnétisé possédant une magnétisation ~m supposée constante au
sein du matériau. Notons ~B l’induction magnétique produit par l’aimant permanent M1.
La force magnétique élémentaire qui s’exerce sur un point P centré sur un élément de
volume dV du matériau magnétisé s’exprime par [82] :

~dF
mag
= ~m · ~∇~B(P)dV (3.21)

avec ~B(P) l’induction magnétique produit par M1 au point P, ~dF
mag

la force magnétique
élémentaire et l’opérateur gradient ~∇ appliqué au champ magnétique ~B(P) qui vaut dans
un repère orthonormé (~x, ~y, ~z) :



∂Bx(P)

∂x

∂By(P)

∂x
∂Bz(P)

∂x
∂Bx(P)

∂y

∂By(P)

∂y
∂Bz(P)

∂y
∂Bx(P)

∂z

∂By(P)

∂z
∂Bz(P)

∂z


(3.22)

Finalement la force magnétique qui s’exerce sur l’ensemble du volume V du matériau
magnétisé s’exprime comme l’intégrale volumique suivante :

~Fmag
=

˚

V

~m · ~∇~B(P)dV (3.23)

Ainsi pour déterminer les efforts magnétiques qui nous intéressent, il est nécessaire de
déterminer les grandeurs de l’induction magnétique ~B(P), son gradient ~∇~B(P) et la magné-
tisation ~m du matériau considéré qui peut être dans notre cas, soit un aimant permanent,
soit du graphite.
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3.2.3/ MODÉLISATION DES EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES

Toujours à partir de la configuration donnée sur la figure 3.5 nous allons maintenant
expliciter les efforts diamagnétiques engendrés par la plaque de graphite qui s’exercent
sur l’aimant M2.

EXPRESSION ANALYTIQUE DES EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES

Soit M un point de la plaque de graphite diamagnétique. Soit dv un élément de volume
autour de M. Soit ~md l’aimantation de la plaque de graphite. D’après le théorème de
superposition on sait que les aimants permanents M1 et M2 créent au point M le champ
magnétique ~BT (M) tel que :

~BT (M) = ~B1(M) + ~B2(M) (3.24)

où ~B1(M) et ~B2(M) sont respectivement les inductions magnétiques créés par les aimants
M1 et M2.

La force magnétique élémentaire engendrée par les aimants M1 et M2 qui s’exerce sur
l’élément de volume dv de la plaque de graphite s’exprime à partir de l’équation (3.21) de
la manière suivante :

d ~Fmag = ~md.(~∇.~BT (M))dv (3.25)

De plus, d’après les équations (3.13) et (3.14) on a :

~md = χm
~HT =

χm

µ0

~BT (M) (3.26)

avec χm la susceptibilité magnétique de la plaque de graphite. D’où :

d ~Fmag =
χm

µ0

~BT (M).~∇~BT (M)dv (3.27)

d ~Fmag =
χm

µ0

~BT (M).~∇(~B1(M) + ~B2(M))dv (3.28)

=
χm

µ0

~BT (M).~∇~B1(M)dv

︸   ︷︷   ︸

d ~F
M1
mag

+
χm

µ0

~BT (M).~∇~B2(M)dv

︸   ︷︷   ︸

d ~F
M2
mag

La force magnétique élémentaire d ~fmag engendrée par M1 et M2 sur l’élément de volume
dv de la plaque, peut ainsi se décomposer en la somme de deux forces magnétiques
élémentaires d ~f M1

mag et d ~f M2
mag correspondant respectivement aux efforts magnétiques élé-

mentaires générés par M1 et par M2. En invoquant le principe des actions réciproques, la
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contre-réaction d’un élément de volume de la plaque de graphite appliquée sur l’aimant
M2 c’est-à-dire la force élémentaire diamagnétique appliquée par un élément de volume
dv sur M2 est donnée par :

d ~Fdia/M2
= −d ~FM2

mag = −
χm

µ0

~BT (M).~∇~B2(M)dv (3.29)

Pour obtenir ~Fdia, il suffit d’intégrer l’équation (3.29) sur l’ensemble du volume Vg de la
plaque de graphite :

~Fdia/M2
= −χm

µ0

˚

Vg

~BT (M).~∇~B2(M)dv (3.30)

IDENTIFICATION DES PARAMÈTRES MAGNÉTIQUES

Nous avons vu précédemment que pour exprimer les valeurs des efforts magnétiques
et diamagnétiques il est nécessaire d’identifier certains paramètres liés aux différents
matériaux magnétiques intervenant au sein du capteur de force.

DENSITÉ DE CHARGE MAGNÉTIQUE J

Afin de déterminer l’induction magnétique ~B produite par un aimant permanent, nous
avons choisi de modéliser l’aimant par une distribution de charges magnétiques faisant
intervenir la densité de charge surfacique J. Un modèle analytique développé sous Mat-

lab basé sur les considérations développées dans la section 3.2.2 permet de calculer les
composantes du champ magnétique ~B produit par un aimant permanent [53]. La procé-
dure d’identification du paramètre J consiste alors à comparer les valeurs des compo-
santes de l’induction magnétique calculées à partir du modèle analytique à celles me-
surées expérimentalement à l’aide d’un Teslamètre (F.W. BELL Teslameter 7010). Nous
avons effectué des mesures expérimentales des composantes du champ magnétique
produit par les aimants M1 et M2, puis nous les avons comparées à celles calculées à
partir du modèle analytique et ce jusqu’à identifier les valeurs de JM1

et JM2
pour les-

quelles les composantes des champs magnétiques correspondent.

Pour l’aimant M1 (10x10 mm) on obtient :

JM1
= 1.19A.m−2 (3.31)

Pour l’aimant M2 (2x2 mm) on obtient :

JM2
= 0.91A.m−2 (3.32)

MAGNÉTISATION ~mM2
DE L’AIMANT M2

A partir de l’équation (3.21), le calcul de la force magnétique exercée par l’aimant M1

sur l’aimant M2 fait intervenir sa magnétisation mM2
. Ce calcul est nécessaire pour déter-

miner les conditions de stabilité de M2 dans le dispositif élémentaire de lévitation de la



3.2 Modélisation des efforts diamagnétiques 55

FIGURE 3.8 – Principe de mesure expérimental de la force diamagnétique

figure 3.5. Il est donc nécessaire d’avoir accès à la valeur de la magnétisation ~mM2
. La ma-

gnétisation des aimants M2 que nous utilisons n’étant pas donnée par le fournisseur, il va
falloir l’identifier. La méthode retenue consiste à utiliser le logiciel de simulation multiphy-
sique COMSOL afin de modéliser l’aimant permanent M2 par éléments finis. De la même
manière que pour la densité de courant nous effectuons une mesure expérimentale d’une
des composantes de l’induction magnétique ~B2 produite par l’aimant M2 à l’aide d’un tes-
lamètre. Sous COMSOL, on fait varier le paramètre ~mM2

du modèle de l’aimant jusqu’à
obtenir une valeur de composante de ~B2 identique à celle mesurée expérimentalement.
Dans notre cas, pour l’aimant M2 (2 × 2mm) on obtient :

mM2
= 1.07 × 106A.m−1 (3.33)

SUSCEPTIBILITÉ MAGNÉTIQUE DU GRAPHITE χm

Afin de déterminer la force diamagnétique engendrée par la plaque de graphite sur l’ai-
mant M2 à partir de l’équation (3.29), il nous faut connaître la valeur de la susceptibilité
magnétique χm du graphite. Nous allons l’identifier en comparant la valeur de la force dia-
magnétique calculée à partir l’expression analytique (3.30) et celle que nous mesurons
au moyen du dispositif expérimental présenté sur la figure 3.8. Ce dispositif est constitué
d’une balance de précision (Metler Toledo, MS105DU), sur laquelle sont disposés, une
réhausse en matière plastique permettant d’éviter d’éventuelles interactions entre des
composants de la balance et l’aimant M2, puis la plaque de graphite diamagnétique. Un
axe de micro-positionnement orienté suivant ~z est situé au dessus de la plaque. Grâce à
ce dispositif de micro-positionnement, nous allons approcher l’aimant M2 à une altitude
donnée du centre de la plaque de graphite suivant l’axe ~z de manière à produire au sein
du graphite une force de répulsion qui va faire varier le poids apparent de la plaque de
graphite. En notant Pdia le poids apparent mesuré par la balance de précision et Pg le
poids de la plaque de graphite, la composante suivant ~z de la force diamagnétique Fz

dia

est donnée par :

∣∣∣Fz
dia

∣∣∣ =
∣∣∣Pdia − Pg

∣∣∣ (3.34)
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FIGURE 3.9 – Courbes des efforts diamagnétiques suivant ~z expérimentaux et modélisés

La balance de précision utilisée possède une résolution de 0.01 mg soit une résolution
en force de l’ordre de 0.1 µN. Un relevé expérimental de différentes valeurs de la force
diamagnétique suivant ~z a été effectué, les positions de l’aimant suivant z variant de 0

mm (contact entre l’aimant et le graphite) à 1 mm au dessus du graphite avec un pas de
0.1 mm. A chaque position z de l’aimant correspond une valeur identifiée de χm(z) pour
laquelle la composante en z de la force diamagnétique mesurée et calculée est identique.
La valeur de χm retenue est la moyenne de toutes les valeurs χm(z) :

χm = 〈χm(z)〉 = −0.93 × 10−3 (3.35)

La figure 3.9 correspond aux courbes des composantes en z des efforts diamagnétiques
en fonction de la position de l’aimant mesurés expérimentalement (3.34) et calculés à
partir de la valeur de χm identifiée par (3.35). Ainsi, dans le cas d’un aimant situé à une
distance très proche de la plaque de graphite pyrolitique, la modélisation des efforts dia-
magnétiques que nous avons proposé donne des résultats en accord avec les mesures
expérimentales.

3.3/ INFLUENCE DES EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES SUR LE COM-
PORTEMENT DES AIMANTS EN LÉVITATION

Dans le prochain chapitre nous serons amenés à discuter de la conception d’une version
pré-industrielle du capteur de force par lévitation diamagnétique. Des choix concernant le
dimensionnement et la position des différents éléments du capteur devront être justifiés.
Afin d’anticiper ces choix, nous proposons dans cette partie de fournir des outils permet-
tant d’étudier l’impact des efforts diamagnétiques sur le comportement des aimants en
lévitation et donc du maglevtube. Via le logiciel Matlab/Simulink et à partir de l’expres-
sion analytique des efforts diamagnétiques (Eq. 3.30) couplés aux efforts magnétiques
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FIGURE 3.10 – Position des différents éléments de la configuration simplifiée pour la
modélisation des efforts diamagnétiques

(Eq. 3.23), nous avons pu mettre au point des outils de calcul des composantes de ces
efforts diamagnétiques et ainsi étudier ses composantes, leur évolution et leur impact sur
le comportement des aimants en lévitation.

3.3.1/ INFLUENCE DES CHAMPS MAGNÉTIQUES SUR LES EFFORTS DIAMAGNÉ-
TIQUES

Avant de démarrer la caractérisation des efforts diamagnétiques, il est nécessaire de
déterminer l’influence des champs magnétiques issus des aimants M1 et M2. En effet,
ces aimants ne présentant pas les mêmes dimensions, pas les mêmes valeurs de densité
de courant J et n’ayant pas les mêmes distances respectives par rapport à la plaque de
graphite, l’influence de leur induction magnétique vis-à-vis des efforts diamagnétiques
générés par le graphite n’est évidemment pas la même. Dans le but d’être le plus réaliste
possible, les différents éléments ont été placé à des distances identiques à celles utilisées
sur le prototype expérimental : l’aimant M2 lévite très près du graphite, avec une distance
bord à bord entre M2 et la plaque de graphite de 1 mm, et une distance entre l’aimant
porteur M1 et la plaque de graphite de 38.5 mm (voir Fig. 3.10).

L’aimant M1 est situé à une distance plus grande de la plaque de graphite que l’aimant
M2. En se basant sur l’équation (3.30) Nous allons donc comparer les valeurs des efforts
diamagnétiques qui s’exercent sur l’aimant M2 quand celui-ci est placé face au centre de
la plaque de graphite en considérant dans un premier temps que le champ magnétique
total ~BT est issu des contributions des champs ~B1 et ~B2 (provenant de M1 et M2) et dans
un second temps que la contribution du champ magnétique ~B1 est négligeable devant
celle de ~B2 et qu’ainsi ~BT ≈ ~B2.

Notons ~FT
dia/M2

et ~F2
dia/M2

les efforts diamagnétiques appliqués au point M et calculés

respectivement avec ~BT =
~B1 +

~B2 et avec ~BT ≈ ~B2, on a alors :
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~FT
dia/M2

=

˚

Vg

−χm

µ0

~BT (M).~∇~B2(M)dv (3.36)

et

~F2
dia/M2

=

˚

Vg

−χm

µ0

~B2(M).~∇~B2(M)dv (3.37)

En intégrant via Matlab ces efforts sur tout le volume de la plaque de graphite (13.5 ×
13.5 × 1.6mm) on obtient les valeurs suivantes :

~FT
dia/M2

= 1e−4



0

0.2177

0

 (3.38)

~F2
dia/M2

= 1e−4



0

0.2156

0

 (3.39)

Soit une erreur relative de 0.9% entre ces deux valeurs de force. Dans la configuration
correspondant au prototype expérimental, l’influence de M1 est donc négligeable pour le
calcul des efforts diamagnétiques appliqués sur M2. Pour des raisons de diminution de
temps de calcul (voir section 3.3.3) on fera dans tout le reste de ce manuscrit l’hypothèse
suivante :

~BT ≈ ~B2 (3.40)

A noter que dans la configuration complète du capteur (voir Fig. 2.3), le dispositif com-
porte deux couples d’aimants porteurs M1 et M′

1
. L’ajout du second aimant porteur M′

1

double leur influence mais celle-ci reste néanmoins négligeable pour le calcul des efforts
diamagnétiques appliqués sur M2.

3.3.2/ MODÉLISATION DES EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES TRANSVERSES

Cette section a pour objectif de présenter une modélisation simplifiée des efforts dia-
magnétiques suivant l’axe ~y lorsque l’aimant M2 lévite face au centre de la plaque de
graphite, M2 se déplaçant dans la direction transversale donnée sur la figure 3.10. En
faisant l’hypothèse que ~BT ≈ ~B2, il est possible de simplifier l’expression de la compo-
sante en y de la force diamagnétique engendrée par la plaque de graphite. Dans toute
cette section, la configuration utilisée est celle donnée sur la figure 3.10. L’expression de
la force diamagnétique élémentaire engendrée par un élément de volume dv de la plaque
de graphite sur l’aimant M2 en présence de M1 est :

d ~Fdia/M2
= −χm

µ0

~B2(M).~∇~B2(M)dv (3.41)

en développant cette expression on obtient :
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d ~Fdia/M2
= −χm

µ0



B2,x
∂B2,x

∂x + B2,y
∂B2,y

∂x + B2,z
∂B2,z

∂x

B2,x
∂B2,x

∂y + B2,y
∂B2,y

∂y + B2,z
∂B2,z

∂y

B2,x
∂B2,x

∂z + B2,y
∂B2,y

∂z + B2,z
∂B2,z

∂z


dv (3.42)

Or pour des raisons de symétrie du champ magnétique et car les aimants M1 et M2 sont
situés en face du centre de la plaque de graphite, les composantes suivant ~x et ~z, d ~fdia,x et
d ~fdia,z se compensent sur le volume de la plaque de graphite. Ainsi seule la composante
transverse suivant ~y agit sur l’aimant M2. On a alors :

F
y

dia/M2

=

˚

Vg

−χm

µ0

(B2,x
∂B2,x

∂y
+ B2,y

∂B2,y

∂y
+ B2,z

∂B2,z

∂y
)dv (3.43)

~F
y

dia/M2

= − χm

2µ0

˚

Vg

∂
∥∥∥∥ ~B2

∥∥∥∥
2

∂y
dv (3.44)

En considérant le produit scalaire entre ~y (vecteur unitaire) et le gradient de
∥∥∥∥ ~B2

∥∥∥∥
2

on a :

∂
∥∥∥∥ ~B2

∥∥∥∥
2

∂y
= ~grad(

∥∥∥∥ ~B2

∥∥∥∥
2

).~y (3.45)

et d’après le théorème d’Ostrogradsky :

˚

Vg

~grad · f · dv =

‹

S

f · ~n · dS (3.46)

avec S la surface délimitée par le volume de la plaque de graphite Vg, on obtient
d’après (3.44) :

F
y

dia/M2

= − χm

2µ0

‹

S

∥∥∥∥ ~B2

∥∥∥∥
2

dS~n · ~y (3.47)

D’après la figure 3.11, on observe que le produit scalaire ~n · ~y est nul sur les faces autres
que les surfaces (1) et (2) de la plaque de graphite. Il suffit donc d’intégrer uniquement
sur les surfaces (1) et (2) de la plaque de graphite, ce qui réduit l’intégrale double à :

F
y

dia/M2

= − χm

2µ0

‹

1+2

∥∥∥∥ ~B2

∥∥∥∥
2

dS~n · ~y (3.48)

CALCUL NUMÉRIQUE DES EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES TRANSVERSAUX ET COMPLEXITÉ

DES ALGORITHMES DE CALCUL

Suivant que l’on utilise l’une ou l’autre des expressions (Eq (3.43)) ou Eq (3.48)) pour cal-
culer numériquement la composante transversale des efforts diamagnétiques, le temps
de calcul n’est évidemment pas le même du fait de l’utilisation d’une intégrale double ou
triple. Si n représente le pas du maillage de la plaque de graphite, la complexité pour l’al-
gorithme de calcul basé sur l’équation (3.43) est en O(n3) (élément de volume dv) alors
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FIGURE 3.11 – Plaque de graphite diamagnétique

que celle de l’algorithme de calcul basé sur l’équation (3.48) est en O(n2) (élément de sur-
face dS ). Un algorithme de calcul a été réalisé en utilisant Matlab et en maillant la plaque
de graphite. Plus le maillage est fin plus les valeurs de force diamagnétique transverse
convergent vers une valeur identique à la valeur réelle de la force mais plus le temps de
calcul devient conséquent.

Dans un premier temps une valeur de force diamagnétique transverse de référence a été
calculée avec un maillage et donc une complexité donnée en utilisant l’équation avant
simplification (3.43) puis à complexité équivalente nous calculons en utilisant cette fois-ci
l’équation après simplification (3.48) afin de comparer les deux valeurs obtenues.

Force diamagnétique transverse calculée par intégration triple avec n = 150 :

F
y

dia/M2

= 2.152 · 10−5N (3.49)

Force diamagnétique transverse calculée par intégration double avec n = 1837 :

F
y

dia/M2

= 2.115 · 10−5N (3.50)

Soit une erreur relative de 1.7%

Même si les forces calculées convergent bien vers la même valeur, les temps de calcul
deviennent très vite longs (temps de calcul pour la force diamagnétique par intégration
triple avec n = 150 estimée à environ 2 min pour un processeur Intel Core 2 Duo 2.66Ghz).

On peut diminuer considérablement le temps de calcul par intégration double en dimi-
nuant la complexité, par exemple en utilisant le même maillage n = 150 que pour l’intégra-
tion triple. La force diamagnétique transverse calculée après simplification avec n = 150

(Eq. (3.48)) est :
F

y

dia/M2

= 1.946 · 10−5N (3.51)

Ici le temps de calcul certes diminue fortement mais la valeur de force devient trop gros-
sière (erreur relative : 9.5%).
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On pourrait encore optimiser ces outils et diminuer les temps de calculen exploitant les
symétries et en adoptant un maillage progressif, c’est-à-dire très fin sur les zones proches
de l’aimant M2 et plus large sur les zones les plus éloignées de l’aimant M2 qui influent
dans une moindre mesure sur la valeur de la force diamagnétique transverse. Cependant
même pour des maillages grossiers (par exemple n = 50) les temps de calculs sont déjà
conséquents (le temps de calcul pour n = 50 est de 10 s)et ne permettent pas d’utiliser ces
outils en simulation temps réels. C’est pourquoi, pour intégrer les efforts diamagnétiques
à des outils de simulation pseudo temps-réel où les temps de calcul doivent être les
plus courts possibles, il sera nécessaire d’utiliser des fonctions approchées des profils de
force diamagnétique obtenus grâce aux outils présentés par la suite dans ce chapitre.

3.3.3/ ETUDE DE L’IMPACT DES EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES TRANSVERSES SUR

LE COMPORTEMENT DU MÉCANISME DE SUSPENSION

Dans le chapitre 2, nous avons vu au travers du mécanisme de suspension L (voir
Fig. 2.2) qu’il était possible d’obtenir la lévitation passive d’un aimant permanent M2 en
utilisant un couple d’aimants porteurs M1 et M′

1
et deux plaques de graphite diamagné-

tique. Toujours dans le but d’anticiper les futurs choix de conception du capteur, nous
allons étudier dans cette section, l’impact des efforts magnétiques mais surtout diama-
gnétiques sur le comportement transversal (suivant ~y) de l’aimant en lévitation M2 dans le
mécanisme de suspension L. Cette étude aura pour but d’analyser la stabilité de l’aimant
en lévitation mais aussi de mesurer l’impact de la raideur transverse sur la dynamique
(non souhaitée) de l’aimant M2 le long de l’axe ~y. Le comportement de l’aimant M2 en lé-
vitation suivant l’axe ~y dépend de plusieurs paramètres comme par exemple l’écartement
des aimants porteurs qui conditionne la hauteur de lévitation de l’aimant M2 mais qui
modifie également la raideur du ressort magnétique ainsi créé le long de ~y. l’écartement
des plaques de graphite est un autre paramètre dont dépend la lévitation de l’aimant M2

et notamment la ou les positions d’équilibre possibles de celui-ci.

CONFIGURATION D’ÉTUDE DU MÉCANISME DE LÉVITATION

La figure 3.12 représente en vue de dessus la configuration utilisée dans la suite de cette
étude afin d’obtenir la lévitation passive de l’aimant M2. L’origine de notre repère d’étude
est située au centre des plaques de graphite. Les couples des plaques de graphite et
des aimants porteurs seront toujours positionnés à équidistance et de part et d’autre du
repère d’étude. L’écartement entre les plaques de graphite sera noté eg et celui entre
les aimants porteurs sera noté em. Les dimensions des différents éléments (aimants et
plaques de graphite) restent identiques à celles utilisées précédemment.

EFFORT MAGNÉTIQUE TRANSVERSE PRODUIT PAR LES AIMANTS PORTEURS

L’analyse du comportement transversal de l’aimant M2 en lévitation doit tenir compte des
efforts diamagnétiques répulseurs produit par les plaques de graphite mais aussi des ef-
forts magnétiques attracteurs produit par les aimants porteurs M1 et M′

1
(voir figure 2.2).

Afin de déterminer le profil de ces efforts magnétiques suivant l’axe ~y, nous avons utilisé
le simulateur numérique présenté dans le chapitre 2. Pour un écartement des aimants
porteurs donné, l’aimant M2 lévite à une certaine hauteur. Cette hauteur de lévitation de
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FIGURE 3.12 – Configuration en vue de dessus du méchanisme de lévitation pour l’étude
du comportement transversal de M2

l’aimant M2 est déterminée grâce au simulateur qui en fonction de la masse de l’aimant
M2 en lévitation nous donne sa position d’équilibre et donc sa hauteur de lévitation. Le
simulateur nous permet également d’effectuer un relevé des forces magnétiques engen-
drées par les aimants porteurs et ce pour différentes positions de l’aimants M2. Nous
effectuons donc un balayage en position suivant l’axe ~y de M2 à sa hauteur de lévitation
à l’équilibre en relevant les efforts magnétiques associés. Nous obtenons alors le profil
des efforts magnétiques produit par les aimants porteurs en fonction de la position en y

de l’aimant M2. Les courbes de la composante transverse de ces efforts magnétiques,
pour un écartement em de 77 mm, et un écartement em de 85 mm, sont données sur la fi-
gure 3.13. On observe une quasi linéarité des efforts magnétiques transverses pour une
large plage de déplacement allant de −3 mm à 3 mm, comme en témoigne les droites
interpôlées à partir de ces données. La pente de ces droites caractérise la raideur ma-
gnétique transversale induite par les aimants porteurs. Cette raideur varie en fonction de
l’écartement em des aimants porteurs. On notera le caractère naturellement instable de la
composante transverse des efforts magnétiques appliqués sur M2 qui de part son profil
tend à éloigner l’aimant M2 de la position centrale selon l’axe ~y.

EFFORT DIAMAGNÉTIQUE TRANSVERSE PRODUIT PAR LES PLAQUES DE GRAPHITE

Dans la précédente section, nous nous sommes intéressés aux efforts magnétiques
transverses. Nous allons maintenant étudier le profil des efforts diamagnétiques produits
par les plaques de graphite diamagnétique. Nous avons déjà calculé dans la section 3.3.1
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FIGURE 3.13 – Comparatif de la composante transverse des efforts magnétiques pour
deux écartements différents des aimants porteurs

les efforts diamagnétiques pour un seul couple aimant porteur/plaque de graphite. Pour
la configuration utilisée ici, il nous faut ajouter un autre couple aimant porteur/plaque de
graphite et donc sommer les efforts provenant de chacun de ces deux couples ce qui est
rendu possible grâce à l’hypothèse (3.40) et à la forme de l’équation (3.41) : l’effet d’une
plaque de graphite ne dépend que du champ ~B2 généré par M2 et pas des aimants M1. En
fixant un écartement em des aimants porteurs à 85 mm et pour différents écartements eg

entre les plaques de graphite, on obtient les profils de forces diamagnétiques transverses
représentés sur la figure 3.14. On notera cette fois, le caractère naturellement stable de
la composante transverse des efforts diamagnétiques appliqués sur M2. La combinaison
de l’effort magnétique et diamagnétique que l’on vient de déterminer va conditionner le
comportement transverse de l’aimant M2 en fonction des paramètres em et eg. Il reste
donc à étudier la stabilité de M2, suivant cette direction, après supperposition des efforts
magnétiques et diamagnétiques.

INFLUENCE DE L’ÉCARTEMENT DES PLAQUES DE GRAPHITE SUR LE COMPORTE-
MENT TRANSVERSAL DE L’AIMANT EN LÉVITATION

De la même façon qu’il est important de bien choisir l’écartement em des aimants porteurs
étant donné qu’il influe sur la raideur magnétique du capteur ainsi que sur la hauteur de
lévitation de l’aimant M2, l’écartement des plaques de graphite eg est un autre paramètre
à prendre en compte dans la conception du capteur puisqu’il modifie les efforts diama-
gnétiques. Ainsi on peut se poser la question de l’absence ou de l’existence d’une ou
plusieurs positions d’équilibre de l’aimant M2 suivant l’axe ~y. En considérant uniquement
les composantes transverses des forces qui s’appliquent sur l’aimant en lévitation, seules
les composantes des forces magnétiques et diamagnétiques interviennent sur le compor-
tement de celui-ci. La courbe de la figure 3.15 représente la somme des composantes en
y des efforts magnétiques et diamagnétiques précédement définis, avec em = 85 mm et
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Ecartement des aimants porteurs : 85 mm
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FIGURE 3.14 – Profil de la force diamagnétique transversale pour pour différents écarte-
ments des plaques de graphite (écart. aimants porteurs : 85 mm)

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
−3

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

−4

Position du centre de M
2
 en y (m)

E
ff
o
rt

s
 m

a
g
n
é
ti
q
u
e
s
 e

t 
d
ia

m
a
g
n
é
ti
q
u
e
s
 t
ra

n
s
v
e
rs

a
u
x
 (

N
)

❝❡♥tr❡ ❞❡ M2

~F
y
dia/M2

~F
y
dia/M2

❣r❛♣❤✐t❡ ❣r❛♣❤✐t❡

P♦✐♥ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛❜❧❡

P♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥st❛❜❧❡

FIGURE 3.15 – Profil des efforts magnétiques et diamagnétiques transversaux pour un
écartement des aimants porteurs de 85 mm et un écartement des plaques de graphite de
4 mm
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Ecartement des aimants porteurs : 77 mm
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FIGURE 3.16 – Profil des efforts magnétiques et diamagnétiques transverses pour diffé-
rents écartements des plaques de graphite (écart. aimants porteurs : 77 mm)

eg = 4 mm. L’axe des abscisses correspondant à la position en y du centre de l’aimant M2,
qui ne varie que de −1 mm à 1 mm, car il faut tenir compte de la largeur de l’aimant M2 (2
mm) représentée sur la figure 3.15. Au delà de l’intervalle [-1 mm, 1 mm], les bords de l’ai-
mant M2 sont en contact avec les parois des plaques de graphite. Sur cette même figure
sont aussi représentées les différentes positions d’équilibre stables en y de l’aimant M2.
En effet, suivant les écartements des plaques de graphite et des aimants porteurs, il est
possible d’obtenir un ou plusieurs points d’équilibre stables ou instables pour lesquelles
la somme des forces magnétiques et diamagnétiques s’annule. Dans le cas présent, on
observe deux points d’équilibre stable et un point central d’équilibre instable.

Sur les figures 3.16 et 3.17 nous avons tracé respectivement pour un écartement em

des aimants porteurs de 77 mm puis de 85 mm les caractéristiques de la somme des ef-
forts magnétiques et diamagnétiques transverses et ce pour différents écartements des
plaques de graphite eg. On s’aperçoit que suivant les valeurs de eg, on obtient une ou plu-
sieurs positions d’équilibre selon l’axe ~y pour l’aimant en lévitation. Expérimentalement
en reproduisant les conditions utilisées pour cette modélisation, on parvient à observer
ces différentes positions d’équilibre, l’aimant M2 alternant suivant les perturbations ex-
térieures d’une position à l’autre. Plus la raideur magnétique transversale (pente de la
courbe représentée sur la figure 3.17) est faible autour des points d’équilibre stables et
plus la bascule d’un point d’équilibre à l’autre sera présente sous l’effet des vibrations
des aimants porteurs. Pour une utilisation classique du capteur de force par lévitation
diamagnétique, il apparait évident que si lors d’une mesure de micro ou nano force, les
aimants en lévitation peuvent, sous l’effet de vibrations par exemple, basculer d’une po-
sition d’équilibre à une autre cela pourrait engendrer des perturbations indésirables dans
la mesure de force. En effet, ce genre de « basculement » aurait pour conséquence une
légère rotation du maglevtube autour de l’axe ~z provoquant de ce fait une modification
dans la mesure du déplacement du maglevtube et donc de la force à estimer. Il nous faut
donc privilégier un profil de forces transverses avec un unique point d’équilibre. D’après
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Ecartement des aimants porteurs : 85 mm
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FIGURE 3.17 – Profil des efforts magnétiques et diamagnétiques transverses pour diffé-
rents écartements des plaques de graphite (écart. aimants porteurs : 85 mm)

les courbes 3.16 et 3.17, on observe que les caractéristiques avec un seul point d’équi-
libre s’obtiennent pour les valeurs de eg les plus faibles. On peut remarquer aussi que
la pente de ces courbes autour du point d’équilibre central augmente lorsque eg dimi-
nue. En conséquence, plus on resserre les plaques de graphite, plus on augmente la
raideur transverse et plus on améliore le pouvoir « guidant » de celles-ci, ce qui rendra le
maglevtube moins sensible aux vibrations transverses des aimants porteurs.

En conclusion, si pour une configuration donnée (écartement des aimants porteurs),
on souhaite obtenir pour les aimants en lévitation une seule position d’équilibre suivant
l’axe ~y avec une raideur transversale autour de cette position la plus forte possible, il ap-
parait d’après les courbes qu’il faille rapprocher le plus possible les plaques de graphite
l’une de l’autre. Cependant il faut tout de même veiller à laisser un espace suffisant entre
les plaques de graphite de manière à rester en dehors de la zone d’influence des ef-
forts d’adhésion dont la portée est inférieure à la centaine de nanomètres. Des vibrations
externes peuvent placer M2 dans cette zone. Dans le cas de figure où les efforts dia-
magnétiques répulseurs sont supérieurs aux forces d’adhésion, du frottement sec peut
perturber le mouvement de M2. Dans le cas contraire, l’aimant M2 reste collé au graphite
interdisant toute possibilité de mesure de force.

3.3.4/ ETUDE DE L’IMPACT DES EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES LONGITUDINAUX

SUR LE COMPORTEMENT DE L’AIMANT EN LÉVITATION

Pour mener à bien cette étude, nous revenons à un dispositif simplifié constitué d’une
seule plaque de graphite (voir figure 3.19) et de l’aimant M2 (l’influence de l’aimant M1

est négligé comme précédemment). Nous nous intéresserons cette fois, à l’étude des
efforts diamagnétiques longitudinaux, c’est-à-dire aux composantes Fx

dia
et Fz

dia
des ef-



3.3 Influence des efforts diamagnétiques sur le comportement des aimants en lévitation 67

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

−7

Position du centre de l’aimant M
2
 en x (m)

C
o

m
p

o
s
a

n
te

 d
ia

m
a

g
n

é
ti
q

u
e

 e
n

 x
 (

N
)

FIGURE 3.18 – Composante suivant x de la force diamagnétique en fonction de la position
en x de M2
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longitudinaux
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forts diamagnétiques suivant les axes ~x ou ~z et pour des déplacements de M2 suivant
ces mêmes directions. Pour des raisons de symétrie, il est uniquement nécessaire de
faire l’étude suivant ~x, le comportement suivant ~z étant rigoureusement identique. A partir
de l’expression de la force diamagnétique (Eq. (3.41)) et grâce à l’outil mathématique
Matlab, on peut calculer les composantes Fx

dia
de cette force. La figure 3.18 représente

l’évolution de Fx
dia

en fonction de la position en x du centre de l’aimant M2, on observe
que plus on déplace l’aimant M2 suivant ~x plus on augmente la valeur de Fx

dia
jusqu’à un

maximum lorsque le centre de l’aimant M2 est aligné avec le bord supérieur de la plaque
de graphite. La distance entre cet aimant et la paroi de la plaque de graphite reste quant
à elle fixée à 1 mm.

ETUDE DE L’IMPACT DES EFFORTS DIAMAGNÉTIQUES PERTURBATEURS LONGITU-
DINAUX SUIVANT L’AXE ~x

Dans cette dernière section, nous nous intéressons à l’impact des efforts diamagnétiques
longitudinaux suivant l’axe ~x qui lorsque le maglevtube se déplace autour de son point
d’équilibre suivant cet axe deviennent des efforts perturbateurs appliqués aux aimants
M2. Pour une plage de linéarité typique du capteur de l’ordre de ±1 mm, nous pouvons
à partir de la courbe 3.18 zoomer sur un intervalle de position du centre de l’aimant
M2 de 0 à 2 mm pour déterminer la valeur des efforts diamagnétiques longitudinaux
perturbateurs suivant ~x. Sur la figure 3.20, on voit que pour un déplacement de l’aimant
M2 de 1 mm on obtient une force diamagnétique perturbatrice égale à environ 1.92 nN.
En considérant par exemple, un ressort magnétique avec une raideur magnétique de
0.01 N/m, un déplacement de 1 mm du maglevtube nécessite l’application d’un effort de
10 µN. L’effort diamagnétique perturbateur engendré par un couple de plaque de graphite
diamagnétique sur un aimant M2 représente 0.03% de l’effort appliqué de 10 µN, on peut
donc considérer ces efforts diamagnétiques perturbateurs comme négligeable suivant
l’axe de mesure ~x.

Concernant la hauteur de lévitation suivant ~z, on peut alors imaginer faire léviter l’aimant
en bordure supérieure des plaques de graphite. En effet, les efforts diamagnétiques per-
turbateurs suivant l’axe de mesure ~x étant négligeables lorsque l’aimant lévite au centre
des plaques de graphite, ils seront d’autant plus négligeables si l’on retranche les effets
de la partie supérieure des plaques de graphite. En conclusion il est possible de faire
léviter les aimants M2 près des bords supérieurs des plaques de graphite tout en négli-
geant les efforts diamagnétiques longitudinaux provoqués par le déplacement suivant x

du maglevtube.
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FIGURE 3.20 – Composante suivant x de la force diamagnétique en fonction de la position
en x de M2 (zoom)





4
NOUVELLE VERSION DU CAPTEUR DE

MICRO ET NANOFORCE PAR
LÉVITATION DIAMAGNÉTIQUE

Bien que permettant déjà d’effectuer des mesures de force à des échelles

intéressantes (de l’ordre de la dizaine de micronewtons), le capteur de pre-

mière génération présenté au chapitre 2 souffre tout de même de certaines

limitations qu’il convient d’optimiser si on souhaite encore améliorer les per-

formances de ce dernier. De plus, de part le contexte semi-industriel dans

lequel se déroule cette thèse CIFRE, un travail de reconception du design de

la précédente version a aussi été envisagé afin d’aboutir, à l’issue de ces tra-

vaux, à une version pré-industrielle du capteur transférable à notre partenaire

industriel (STIL SA). Au cours de ce chapitre, nous dévelopons les différentes

améliorations qui ont été apportées au capteur. Dans un premier temps, nous

présenterons les caractéristiques du nouveau capteur de déplacement qui

équipe le nouveau dispositif de mesure de force. Nous détaillerons, par la

suite, le nouveau design du capteur de force, puis nous nous intéresserons

à la chaîne de mesure de force et aux éléments qui la compose. Enfin la

dernière section aura pour objectif d’expliciter le nouveau processus de cali-

bration du capteur de micro et nanoforce.

4.1/ CHOIX DU CAPTEUR DE DÉPLACEMENT

Le capteur de déplacement est un élément essentiel du dispositif de mesure de micro et
nanoforce, c’est grâce à ce dernier que la mesure du déplacement peut être transformée
en mesure de force. Les performances du capteur de micro et nanoforce par lévitation
diamagnétique sont ainsi directement liées à celles du capteur de déplacement. C’est
pourquoi cet organe de mesure nécessite une attention toute particulière afin d’optimi-
ser au mieux le dispotif. Comme indiqué au chapitre 2, la précédente version du capteur
de micro et nanoforce était équipée d’un capteur laser de type ELITEC LAS-2010V dont
les performances sont modestes en comparaison avec les capteurs du marché actuel.
La société STIL SA, partenaire de ce projet et experte dans la technologie d’imagerie
confocale chromatique, propose une gamme de capteurs optique haute résolution qui
correspondent mieux aux exigences imposées par la mesure de force aux échelles du
micro et nanonewton. C’est cette technologie qui a été retenue pour équiper notre dispo-
sitif de mesure de force.
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FIGURE 4.1 – Principe du microscope confocal

PRINCIPE DE LA MICROSCOPIE CONFOCALE

La microscopie confocale développée par Marvin Minsky [83] en 1955 puis brevetée en
1961, n’est apparue que dans les années 80 en version commerciale démocratisant ainsi
cette technique d’imagerie à de nombreux laboratoires. En microscopie optique "clas-
sique" à champ large, pour obtenir une image nette, il est nécessaire que l’objet se trouve
dans le plan focal du système optique qui forme simultanément l’image de tous les points
d’un champ objet sur un photodétecteur. Cependant, lorqu’un objet est épais, avec un
relief important ou lorsqu’il est incliné par rapport à l’objectif, il est difficile d’obtenir une
image nette sur la totalité de l’objet et on observe alors des zones de flous sur ce dernier.
Pour résoudre ce problème, il est possible d’adopter une configuration optogéométrique
dite confocale. Le filtrage confocal consiste en une double traversée, aller-retour, de l’op-
tique d’imagerie, associée à un double filtrage spatial. Une source lumineuse ponctuelle
est imagée sur un point de l’objet puis en retour sur un petit sténopé (pinhole) placé
devant le photodétecteur (voir Fig. 4.1). Grâce au double filtrage spatial, la microscopie
confocale possède la propriété de réaliser une "coupe optique" nette correspondant uni-
quement au plan focal et en dehors de laquelle le microscope est parfaitement "aveugle".
La lumière provenant des parties floues hors du plan focal est arrêtée par les bords du
sténopé. En faisant varier ce plan on obtient une succession de coupes donnant des
informations précises dans les trois dimensions de l’objet observé. Bien que novatrice,
cette méthode peut s’avérer longue et fastidieuse. Afin d’éviter ce type de balayage axial
il est possible d’utiliser la microscopie confocale chromatique.

LE CAPTEUR CONFOCAL CHROMATIQUE

Le capteur confocal chromatique est un capteur point coaxial appliquant le principe du
codage chromatique de l’espace afin d’éviter toute forme de balayge temporel de l’axe
de mesure. De ce fait, le capteur observe instantanément toute la profondeur du champ
de mesure. Le codage chromatique est réalisé en mettant à profit le chromatisme axial
étendu et contrôlé des objectifs qui permettent ainsi d’imager une source ponctuelle po-
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FIGURE 4.2 – Principe du capteur confocal chromatique

lychromatique en un continuum d’images monochromatiques uniformément réparties sur
une portion de l’axe optique et dont la longueur est égale à la profondeur de champ
du dispositif. De cette façon on attribue à chaque point du champ une longueur d’onde
unique. Un échantillon placé dans cette zone de codage chromatique voit sa surface
diffuser le pinceau de lumière incidente (voir Fig. 4.2). La lumière rétrodiffusée traverse
l’objectif chromatique L dans le sens inverse et arrive sur un trou P qui filtre toutes les
longueurs d’onde sauf une seule λM. La lumière collectée est ensuite analysée par un
spectromètre S qui va permettre de mettre en relation la position de l’échantillon avec la
longueur d’onde détectée via une fonction d’étalonnage établie par le calibrage préalable
du capteur.

CARACTÉRISTIQUES DES CAPTEURS CHROMATIQUES CONFOCAUX STIL SA

Les capteurs confocaux chromatiques permettent d’effectuer des mesures de distance
de haute résolution et de haute précision sur tout type d’échantillon (transparent, opaque,
poli, rugueux) mais aussi sur tout types de matériaux et notamment le verre qui comme
nous le verrons dans la suite sera le matériau utilisé pour le déflecteur situé à l’arrière du
maglevtube.

Ces capteurs sont composés de trois parties(voir figure 4.3) : le coffret optoélectronique
(1) qui est l’unité de contrôle du capteur, le crayon optique (2) qui est la tête de mesure
du capteur et la fibre optique (3) qui permet la conduction de la lumière entre la source
lumineuse du coffret et le crayon optique. Les coffrets optoélectroniques CHR − L utilisés
disposent d’une fréquence de mesure pouvant aller de 30 à 1000 points/s, ils sont équip-
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FIGURE 4.3 – Les différents composants d’un capteur confocal chromatique STIL

pés d’une source lumineuse LED blanche ajustable en intensité. La gamme de crayons
optiques retenue CL+MG permet d’obtenir un très large choix de plages de mesure allant
de 130µm à 24mm et une resolution à partir de 8nm (Voir Fig. 4.4). Les deux configurations
retenues pour équiper la nouvelle version du capteur de micro et nanoforce par lévitation
diamagnétique sont les suivantes :

– CL4 + MG35 (Résolution : 130nm / Plage de Mesure : 4mm)
– CL2 + MG140 (Résolution : 22nm / Plage de Mesure : 400µm)

Ces deux configurations permettent de couvrir un champ applicatif assez large. Dans le
premier cas, il est possible d’obtenir une plage de mesure pouvant aller jusqu’à ±2mm

avec un résolution toujours inférieure au micromètre. La seconde configuration quand à
elle permet d’augmenter sensiblement la résolution du capteur de force, au prix d’une
diminution de sa plage de mesure.

Là où le précédent capteur de distance LAS-2010V offrait une résolution de l’ordre du
micronewton et une plage de mesure de l’ordre de 4mm (inutile car comme le montre
la figure 2.11 la linéarité du capteur de force est assurée pour des déplacements du
maglevtube de l’ordre de ±1.5mm), les capteurs de déplacement confocaux chromatiques
STIL permettent d’obtenir des résolutions bien inférieures tout en assurant une plage
de mesure suffisante pour les déplacements du maglevtube qui nous intéressent. Ainsi,
en augmentant les performances du capteur de déplacement, les performances de cette
nouvelle version du dispositif de mesure de force sont elles aussi améliorées.

4.2/ OPTIMISATION DU DESIGN DU CAPTEUR DE MICRO ET NANO-
FORCE

Dans le but d’optimiser le prototype de mesure de micro et nanoforce, une reconception
de plusieurs éléments du capteur a été effectuée pour aboutir à cette nouvelle version
« pré-industrielle ». Le dispositif de mesure de force doit permettre de répondre aux exi-
gences de différents types d’applications. Suivant l’application et le type d’effort que l’on
souhaite mesurer, l’extrémité du maglevtube sur laquelle on va appliquer la force (extré-
mité sensible du maglevtube) est amenée à être modifiée. En effet, si on souhaite, par
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FIGURE 4.4 – Caractéristiques des capteurs confocaux chromatiques CL+MG STIL

exemple, mesurer une force de pull-off (correspondant à l’effort nécessaire pour rompre
le contact entre deux matériaux), on a souvent recours à un contact sphère/plan. Dans
ce cas, l’application pourra consister à coller une sphère (par exemple une sphère de
diamètre 1 mm) à l’extémité sensible du maglevtube puis à venir en contact avec une
surface plane et enfin mesurer la force nécessaire pour rompre le contact entre les deux
matériaux. Un autre example pourrait consister à mesurer les forces de frottements entre
deux matériaux, on pourrait alors se servir du maglevtube comme pousseur avec une
extrémité sensible plane sur laquelle le micro-objet serait en contact. Ainsi chaque ap-
plication peut nécessiter l’utilisation d’un maglevtube différent, avec une extrémité diffé-
rente, une raideur du ressort magnétique différente et donc une répartition des masses
différente. Cette répartition des masses différente d’un maglevtube à un autre nécessite
alors un réglage précis de la position des aimants porteurs et des plaques de graphite
à chaque changement de maglevtube. Par la suite, on appelera l’ensemble « berceau »,
l’ensemble constitué des quatre aimants porteurs et des quatre plaques de graphite as-
surant la lévitation du maglevtube. Dans une version pré-industrielle du dispositif, ces
réglages peuvent s’avérer fastidieux et compliqués pour l’utilisateur final. C’est pourquoi
nous présenterons, dans un premier temps, la solution adoptée afin de pouvoir changer
de maglevtube sans réglages de la part de l’utilisateur final, puis nous nous intéresse-
rons au design du maglevtube et des autres éléments qui constitue la nouvelle version
du capteur de micro et nanoforce par lévitation diamagnétique.

4.2.1/ SOLUTION MAGLEVTUBE ET BERCEAU APPAIRÉS

Pour obtenir la lévitation passive et stable du maglevtube suivant une axe de mesure ho-
rizontal et à une hauteur de lévitation donnée, il est nécessaire de procéder au réglage
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FIGURE 4.5 – Schéma 3D du Maglevtube.

de la position des aimants porteurs et des plaques de graphite à chaque changement de
maglevtube. Or pour une version pré-industrielle du dispositif et pour un utilisateur qui n’a
pas forcément l’habitude de régler la configuration du berceau nous l’avons dit plus haut,
cette procédure peut être compliquée et difficile à mettre en oeuvre. La solution adoptée
pour pallier à ce problème a été d’associer à chaque maglevtube la configuration du ber-
ceau permettant la lévitation passive et stable du maglevtube à une hauteur de lévitation
donnée. Cette hauteur de lévitation constituera alors l’axe de mesure horizontal de réfé-
rence pour l’ensemble du dispositif. Cet axe de référence sera aussi utilisé pour placer les
capteurs de déplacement ainsi que pour appliquer l’effort à mesurer. Ainsi la tête de me-
sure du dispositif de mesure de force est constituée de l’association maglevtube + berceau

et elle pourra être interchangée sans réglages de la part de l’utilisateur final. D’un point
de vue industriel, le réglage de la configuration du berceau sera effectué après la fa-
brication du maglevtube. A l’issue de l’assemblage du maglevtube, un opérateur devra
associer à ce maglevtube une configuration du berceau assurant sa lévitation horizon-
tale à la hauteur de référence. Une fois les réglages terminés, le berceau pourra à son
tour être assemblé définitivement. A ce couple maglevtube+berceau correspond forcément
une raideur donnée, elle sera déterminée lors de la calibration du capteur. Chaque tête
de mesure est donc caractérisée par la raideur du ressort magnétique ainsi constitué.
La modification de cette raideur magnétique est possible en modifiant les dimensions
et les paramètres magnétiques des aimants du maglevtube. Enfin, lors d’une éventuelle
casse du maglevtube, l’utilisateur n’aura qu’à renvoyer la tête de mesure défectueuse à
l’industriel afin de remplacer le maglevtube et procéder au nouveau réglage du berceau.

4.2.2/ DESIGN DU MAGLEVTUBE

Le maglevtube est l’organe sensible du capteur. Suivant l’application envisagée, il est né-
cessaire d’utiliser différents types de maglevtubes avec différentes extrémités adaptées
à l’expérience que l’on souhaite effectuer. Dans cette section, nous nous intéresserons
d’abord à la fabrication de l’extrémité sensible du maglevtube puis nous détaillerons l’as-
semblage final du maglevtube.

Le maglevtube est fabriqué à partir d’un capillaire de verre. Par rapport à la précédente
version du maglevtube le capillaire de verre utilisé ici est un capillaire de silice avec un
coating Polyimide. Ce revêtement permet de rendre flexible (voir Fig. 4.6) le capillaire
(Flexible Fused Capillary) ce qui facilite grandement la manipulation du maglevtube en
le rendant moins fragile. Une fois le revêtement retiré, le capillaire perd cette propriété
redevenant “cassant” et fragile. Trois types de capillaires ont été sélectionnés et leurs
caractéristiques sont données dans le tableau 4.7.
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FIGURE 4.6 – Flexibilité des capillaires de verre.

FIGURE 4.7 – Tableau récapitulatif des caractéristiques des capillaires utilisés pour la
fabrication du maglevtube.
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Extrémité du maglevtube

Sphère collée

FIGURE 4.8 – Collage d’une sphère de nitrure de sillicium sur l’extrémité sensible du
maglevtube.

Le procédé de façonnage de l’extrémité sensible du maglevtube dépend de l’application
visée. Ci-dessous, les différents procédés utilisés lors de ces travaux de thèse sont listés.

COLLAGE DIRECT D’UN MICRO-OBJET SUR L’EXTRÉMITÉ SENSIBLE DU MAGLEVTUBE

Dans le cas général d’applications consistant à mesurer les forces d’interactions entre
deux matériaux (mesure de force d’adhésion par exemple), une solution assez facile à
mettre en oeuvre lors de la fabrication de l’extrémité sensible du maglevtube consiste
à coller un micro-objet directement sur l’une des extrémité du capillaire de verre. Cette
solution permet d’obtenir une extrémité sensible avec un matériau et une forme dont on
connait les propriétés puisque’il peut être caractérisé avant le collage sur le maglevtube.
Pour faciliter l’opération de collage le diamètre du capillaire peut être choisie en fonction
de la taille du micro-objet. Par exemple, la figure 4.8 montre le collage d’une sphère de
nitrure de sillicium (S i3N4) d’un diamètre de 0.6 mm.

ETIRAGE DE L’EXTRÉMITÉ SENSIBLE DU MAGLEVTUBE

Dans certains cas, le collage d’un micro-objet directement sur le capillaire n’est pas pos-
sible, notamment lorsque la taille du micro-objet est trop petite par rapport au diamètre du
capillaire. Pour pallier à ce problème, il est possible d’amaincir le capillaire de verre à l’une
de ces extrémités. Pour amincir le capillaire, le procédé consiste à chauffer une zone du
capillaire à l’aide d’un micro-chalumeau tout en appliquant une traction sur celui-ci. Cela
aura pour effet d’étirer progressivement le capillaire réduisant son diamètre jusqu’à sa
rupture (voir figure 4.9). La traction appliquée au bout du capillaire peut être obtenue par
exemple en plaçant le capillaire à la verticale et en fixant une masse à son extrémité. On
obtient ainsi un profil en forme de pointe avec une extrémité sensible amaincie comme le
montre la figure 4.10.

Il existe aussi des solutions commerciales de stations de fabrication de micropipettes en
verre destinées au domaine de la fécondation in vitro. Ce type d’étireuse de capillaire
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FIGURE 4.9 – Schéma du procédé d’étirage de l’extrémité sensible du maglevtube pour
un capillaire de type TSP100245.

FIGURE 4.10 – Pointe de maglevtube avec extrémité amaincie.
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FIGURE 4.11 – Dispositif de fabrication de micropipette SUTTER P1000

de verre permettent d’obtenir des degrés de reproductibilité supérieurs à ceux qu’on peut
espérer obtenir avec le processus d’amaincissement présenté précédemment. En effet, la
société SUTTER propose des dispositifs d’étirement de capillaire (voir Fig. 4.11) utilisant
comme source de chaleur des filaments métalliques chauffés entourant le capillaire ou
un laser CO2. Le processus d’étirement est réalisé dans un environement contrôlé avec
un système de refroidissement des pointes étirées. En outre, il est possible de régler de
nombreux paramètres tels que la température de chauffe, la force appliqué sur les deux
extrémités de capillaire ou encore la vitesse de déplacement des supports de capillaire.
Il est ainsi possible de fabriquer des capillaires avec des pointes possédant les mêmes
profils et les mêmes caractéristiques avec un très bon degré de reproductibilité. Ce type
de dispositif n’a pas pu être testé durant la thèse mais constitue une possible solution
pour l’étirement contrôlé de pointe de capillaire de verre.

FORGE HÉMISPHÉRIQUE DE L’EXTRÉMITÉ SENSIBLE DU MAGLEVTUBE

Dans le cadre d’applications pour lesquelles le type de matériaux n’est pas une contrainte
mais pous lesquelles on a besoin d’un contact de type sphérique, plutôt que de coller des
micro-objets sphériques, il est possible de « forger » l’extrémité sensible du maglevtube
de manière à obtenir une forme hémisphérique. Le procédé consiste à chauffer l’extré-
mité du capillaire (après étirage ou non), à l’aide d’un micro-chalumeau par exemple,
jusqu’à faire perler le verre et obtenir ainsi directement sur le capillaire une forme hémi-
sphérique. Pour cela, on place le capillaire sur un tour (voir figure 4.12) qui va permettre
la rotation de celui-ci, puis en chauffant de manière continue l’extrémité sensible, le verre
commence à perler et on obtient finalement une forme hémisphérique en bout de capil-
laire. En variant les diamètres initiaux des capillaires de verre et en modifiant le temps de
chauffe du capillaire on peut obtenir des rayons de courbure différents. Grâce à la station
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FIGURE 4.12 – Tour servant à la forge de l’extrémité sensible du capillaire permettant
d’obtenir une forme hémisphérique

de micromesure optique MIME de la société STIL, il est possible de caractériser la topo-
graphie de la surface ainsi obtenue et d’en mesurer par exemple les différents rayons de
courbures comme le montre les figures 4.13, 4.14, 4.15 et 4.16

FORGE PAR CINTRAGE DE L’EXTRÉMITÉ SENSIBLE DU MAGLEVTUBE

Enfin un dernier procédé de façonnage de l’extrémité sensible du maglevtube consiste
à forger le capillaire de manière à obtenir un cintrage de celui-ci en son extrémité. Pour
cela, le principe reste toujours le même il suffit de chauffer une zone précise de façon
à « couder » l’extrémité du capillaire (voir figure 4.17). Ce type d’extrémité a un intérêt
lorsqu’il faut pouvoir approcher et dégager une pointe amaincie de maglevtube sans que
le corps du maglevtube (à diamètre plus grand) n’entre en contact avec le substrat par
exemple.

4.2.2.1/ ASSEMBLAGE FINAL DU MAGLEVTUBE

Une fois la pointe du capillaire obtenue, le capillaire doit être coupé à la longueur finale
souhaitée. Générallement, la longueur des maglevtubes est fixée à 100mm. L’assemblage
final du maglevtube se divise en deux étapes, il faut découper puis coller le déflecteur à
l’arrière du capillaire et coller les aimants M2 sur le maglevtube.

DÉCOUPE ET COLLAGE DU DÉFLECTEUR.

Cette étape se décompose en deux parties : premièrement on découpe les déflecteurs
aux dimensions souhaitées (ici 3mm× 3mm) puis on colle le délfecteur à l’arrière du capil-
laire. Les déflecteurs sont découpés à partir de lamelle de verre couvre-objet de micro-



82 Chapitre 4

FIGURE 4.13 – Topographie 3D de l’état de surface d’une pointe sphérique obtenue avec
le tour - Echantillon 1

FIGURE 4.14 – Rayon de courbure d’une pointe sphérique obtenue avec le tour - Echan-
tillon 1 : 267.6µm

FIGURE 4.15 – Topographie 3D de l’état de surface d’une pointe sphérique obtenue avec
le tour - Echantillon 2
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FIGURE 4.16 – Rayon de courbure d’une pointe sphérique obtenue avec le tour - Echan-
tillon 2 : 108.5µm

FIGURE 4.17 – Pointe de maglevtube avec extrémité coudée et amaincie.



84 Chapitre 4

FIGURE 4.18 – Schéma de l’empillement des lamelles de verre

FIGURE 4.19 – Bloc de lamelles solidarisées à l’aide de cire.

scope d’une épaisseur de 0.13 mm. Etant donné la faible épaisseur de verre, il est difficile
de découper sans casse ce type de matériau à l’aide d’une pointe carbure. Pour remédier
à cela, les lamelles sont découpées à l’aide d’un disque de diamant en rotation. Lors de
la découpe, les lamelles de verre couvre-objet (0.13 mm d’épaisseur) sont placées entre
deux lamelles de verre porte-objet plus épaisses (1 mm) comme le montre la figure 4.18.

Afin de solidariser les lamelles entre elles, on utilise de la cire qui une fois chauffée
devient liquide permettant ainsi le collage des lamelles. Une fois les lamelles solidarisées,
le bloc ainsi constitué (voir Fig. 4.19) est découpé au disque de diamant aux dimensions
souhaitées. Il ne reste plus, alors, qu’à décoller les lamelles en les chauffant, puis à
les nettoyer à l’acétone. Le résultat est plutôt concluant (voir figure 4.20) puisque les
déflecteurs ont bien les mêmes dimensions et le processus de découpe est plutôt facile
à mettre en oeuvre.

Une fois les déflecteurs découpés, il ne reste plus qu’à les coller à l’arrière du capillaire
de verre. Afin d’assurer une bonne perpendicularité entre le déflecteur et le capillaire, le
déflecteur est placé sur une surface plane, un point de colle UV est déposé sur la surface
à coller, puis on approche le capillaire placé à la verticale jusqu’à entrer en contact avec
le déflecteur.
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FIGURE 4.20 – Déflecteurs découpés et prêts à être collés sur le capillaire.

FIGURE 4.21 – Montage permettant le collage des aimants cylindriques sur le capillaire
de verre du maglevtube.

COLLAGE DES AIMANTS.

Une fois le déflecteur collé, il ne reste plus qu’à coller les aimants cylindriques. Pour cela
on utilise un montage (voir figure 4.21) qui permet de placer les aimants cylindriques à
bonne distance l’un par rapport à l’autre en face de chaque couple d’aimants porteurs
dont l’écartement est fixé ici à 55 mm. Afin de maintenir les aimants cylindriques, on
utilise deux autres couples d’aimants collés sur une lamelle de verre de manière à ce
que les aimants soient maintenus immobiles en fonction de leur polarité. Une deuxième
lamelle de verre est disposée entre la première plaque de verre et les aimants qui sont
destinés à être collés sur le capillaire. De cette façon il sera possible de rompre les efforts
magnétiques maintenant les aimants du maglevtube immobiles en écartant la lamelle de
verre intermédiaire sans risque de casse du maglevtube.

4.2.3/ DESIGN DU "BERCEAU"

L’élément "berceau" du dispositif de mesure de micro et nanoforce (voir figure 4.22) est
l’autre élément qui avec le maglevtube constitue la tête de mesure du capteur. C’est l’élé-
ment qui permet la lévitation passive et stable du maglevtube. Comme nous l’avons vu
précédemment, à chaque maglevtube est associé une configuration donnée du berceau
qui permet la lévitation horizontale du maglevtube à une hauteur de référence qui corres-
pond à l’axe de mesure du capteur. Le berceau est composé d’un bâti sur lequel sont fixés
les quatre aimants porteurs M1 et les quatre plaques de graphites diamagnétique. Du fait
de l’association maglevtube + berceau dans cette nouvelle version pré-industrielle, cet élé-
ment a subi quelques modifications dans sa conception. Tout d’abord, les plaques de
graphite diamagnétiques et leur support ont été redimensionnés de façon à tenir compte
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FIGURE 4.22 – Elément berceau de la version pré-industrielle du dispositif de mesure de
micro et nanoforce.

des études découlant de la modélisation des efforts diamagnétiques développée au cha-
pitre 3. L’épaisseur des plaques a été revue à la baisse par rapport aux plaques utilisés
dans la version initiale du capteur (voir Fig. 4.23). L’épaisseur a été réduite à 1.6 mm qui
est l’épaisseur sous laquelle nous recevons les nouvelles plaques de graphite que nous
utilisons (voir Fig. 4.24). Pour cette version du dispositif les plaques de graphite ont été
découpés avec des dimensions suivantes : 16.5 × 13.5 × 1.6 mm.

Dans une future version industrielle, la hauteur des plaques pourrait être réduite car
comme nous l’avons vu dans la section 3.3.4, il est possible de faire léviter le maglevtube
assez près des bords supérieurs et inférieurs des plaques de graphite sans détériorer les
performances du capteur. La largeur des plaques, quant à elle, doit rester suffisante afin
couvrir la plage de déplacement du maglevtube lors de la mesure de force.

Dans le but de garder tout de même, un certain niveau de réglage sur ce dispositif de
laboratoire, le berceau a été reconçu en gardant la possibilité de régler la position des ai-
mants porteurs via des glissières permettant la translation de ces derniers (voir Fig. 4.25).
La taille du berceau pourra être largement réduite dans la future version industrielle de la
tête de mesure.

La position des plaques de graphite, quand à elle, est maintenant fixe par rapport à l’axe
de mesure du capteur, ainsi les berceaux peuvent être interchangés sans réglages sup-
plémentaires de la part de l’utilisateur puisque la hauteur de lévitation sera toujours la
même. Le contrôle de l’horizontalité et de la hauteur de lévitation du maglevtube peut
être effectué, pour l’instant, visuellement grâce à des marques situées sur les plaques de
graphite comme le montre le schéma de la figure 4.26.

4.2.4/ DESIGN DES AUTRES ÉLÉMENTS DU DISPOSITIF

Dans cette section, nous allons passer en revue les autres éléments de la nouvelle ver-
sion du dispositif de mesure de micro et nanoforce.
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FIGURE 4.23 – Anciennes plaques de graphite utilisées dans la version initiale du capteur.

FIGURE 4.24 – Epaisseur des nouvelles plaques de graphite diamagnétique.

FIGURE 4.25 – Glissières permettant la translation des aimants porteur sur le berceau.
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FIGURE 4.26 – Schéma de principe du contrôle de l’horizontalité et de la hauteur de
lévitation du maglevtube.

FIGURE 4.27 – Elément support du berceau.

4.2.4.1/ ELÉMENT "SUPPORT BERCEAU"

Le support du berceau est en quelque sorte le bâti du dispositif. C’est lui qui accueille
le berceau et donc la tête de mesure du capteur de force mais c’est aussi à lui qu’est
rattaché le support des crayons optiques. L’horizontalité des aimants porteurs conditionne
directement l’horizontalité du maglevtube en lévitation, c’est pourquoi un niveau à bulle
a été ajouté au support comme le montre la figure 4.27. Sur cette figure, on peut voir
aussi deux bobines et leurs supports qui sont eux aussi fixés sur le support berceau.
Comme nous le verrons dans la suite, ces bobines permettent la calibration du capteur
en appliquant un effort electromagnétique sur les aimants du maglevtube. En plaçant
le centre des bobines sur l’axe horizontal des aimants, il est possible via cet effort de
déplacer le maglevtube de sa position d’équilibre suivant l’axe de mesure et de procéder
à la calibration du capteur. Enfin, le berceau peut être interchangé et fixé au support
berceau au moyen de deux vis centrales. De cette manière, comme l’axe de mesure du
capteur est fixe, le placement des bobines sur le support du berceau, des plaques de
graphite sur le berceau et du support des crayons optiques reste toujours identique. La
figure 4.28 illustre le changement de tête de mesure du capteur.
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FIGURE 4.28 – Changement de berceau.

FIGURE 4.29 – Vis de réglage du support des crayons optiques pour l’ajustement de la
distance de mesure.

4.2.4.2/ ELÉMENT "SUPPORT CRAYON"

Le support des crayons optiques doit permettre de positionner les capteurs de déplace-
ment STIL de façon à ce que leur axe de mesure soit confondu avec l’axe du maglevtube
et donc l’axe de mesure du capteur de force. Ce support doit aussi permettre l’ajustement
simple et précis de la distance de mesure entre le capteur de déplacement et le déflec-
teur du maglevtube. Enfin, une fonction supplémentaire a été ajoutée au support de façon
à ce qu’il puisse accueillir non pas un mais deux crayons optiques. En effet, à l’usage et
suivant l’application il peut être intéressant d’effectuer des mesures de forces avec des
plages de mesures et des précisions différentes. Pour cela il est nécessaire de pouvoir
changer de capteur de déplacement sans perturber les conditions de mesures de force.
Le support est composé de deux parties, l’une reliée au support berceau et permettant
l’ajustement de la distance de mesure au moyen de vis de réglage (voir Fig. 4.29) et
l’autre mobile par rapport à la première de façon à pouvoir placer l’un des deux crayons
optiques en face de l’axe de mesure par simple coulissement d’une position à l’autre (voir
Fig. 4.30 et 4.31).
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FIGURE 4.30 – Coulissement du support des capteurs de déplacement.

FIGURE 4.31 – Support des crayons optiques avec têtes de mesure CL2 et CL4.
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FIGURE 4.32 – Vue d’ensemble du nouveau design du capteur de micro et nanoforce par
lévitation diamagnétique.

En conclusion, par rapport à la première version du capteur de micro et nanoforce par
lévitation diamagnétique, de nombreuses améliorations ont été apportées au nouveau
dispostif de mesure de force. L’association maglevtube + berceau permettant d’obtenir une
tête de mesure avec un axe de mesure fixe pour tous les élements du capteur a permis
non seulement de s’affranchir du problème imposé par le changement de maglevtubes
mais aussi de simplifier la conception du capteur en limitant les réglages pour l’utilisa-
teur final. La qualité de l’étalonnage a par la même occasion été améliorée grâce à un
positionnement toujours adéquat des bobines servant à la calibration du capteur (voir
section 4.4). Même si ce prototype nécessite encore l’optimisation de certains aspects
en vue d’une future version industrialisable, la version pré-industrielle présentée ici a per-
mis de faire évoluer le design général (voir Fig. 4.32) du capteur tout en optimisant sa
fabrication et son utilisation. De plus, l’ensemble des plans CAO de ce prototype ont été
transféré chez notre partenaire industriel STIL SA.

4.3/ CHAÎNE D’ACQUISITION, D’ÉTALONNAGE ET D’ESTIMATION DE

LA FORCE.

Dans cette partie, nous nous intéressons à la chaîne d’acquisition et aux éléments qui la
compose. Dans un premier temps, nous présenterons les différents éléments intervenant
dans la chaîne de mesure de force. Dans un second temps, la chaîne de mesure permet-
tant la calibration du capteur et la chaîne de mesure de force à proprement parlé seront
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FIGURE 4.33 – Schéma de la chaîne de calibration du capteur.

détaillées

4.3.1/ LES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS DE LA CHAÎNE D’ACQUISITION.

Afin d’utiliser le dispositif de mesure de force présenté dans la partie précédente, il est
nécessaire d’interfacer ce dernier de manière à pouvoir calibrer le capteur, mettre en
place la déconvolution de la mesure de déplacement et acquérir puis traiter la mesure
de force. Afin de pouvoir communiquer et interagir avec le capteur de mesure de force
au cours d’une mesure de force, nous avons ajouté à notre dispositif un système Temps-
Réel de la société Dspace. Nous avons opté pour une carte processeur DS 1005 PPC
équipée d’une carte d’interface série DS 4201-S et d’une carte de conversion numé-
rique/analogique haute résolution (16 bits) DS 2102. La carte d’interface série DS 4201-S
permet d’effectuer l’acquisition des données de déplacement du maglevtube via le coffret
STIL relié à celle-ci par une liaison RS232. La carte de conversion numérique/analogique
DS 2102 permet de piloter les bobines intervenant lors du processus de calibration du
capteur. La carte processeur DS 1005 PPC quant à elle, permet de réaliser l’ensemble
de ces opérations en temps réel.

Pour le processus de calibration du capteur, que nous détaillerons dans la partie suivante,
nous avons besoin de piloter en courant une paire de bobines génératrices d’efforts élec-
tromagnétiques. La carte DS 2102 ne délivre en sortie que des tensions pouvant aller de
0 à 10 Volts. Nous avons donc mis au point en partenariat avec la société STIL un boitier
de pilotage des bobines équipé d’un convertisseur tension/courant.

4.3.2/ CHAÎNE D’ÉTALONNAGE DU CAPTEUR DE MICRO ET NANOFORCE.

La figure 4.33 présente la chaîne de mesure utilisée lors de la calibration du capteur.
Via un PC, l’utilisateur lance la procédure de calibration, le système temps-réel Dspace
envoie alors le signal en tension au boitier de pilotage des bobines. Le courant i généré
par le boitier de pilotage traverse alors les bobines générant un effort électromagnétique
s’appliquant sur le maglevtube. Sous l’effet de cet effort, le maglevtube se déplace et son
déplacement x est mesuré par le capteur optique de déplacement STIL. L’information
est ensuite décodée puis la mesure l est transmise au système temps-réel Dpsace puis
enregistrée sur le PC. C’est à partir de ces données que l’on détermine les valeurs des
paramètres du modèle à savoir : la raideur magnétique Kx et le coefficient de frottement
visqueux Kv. Ces valeurs sont ensuite retransmises au système temps-réel et le capteur
passe en mode opérationnel.
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FIGURE 4.34 – Schéma de la chaîne d’acquistion et d’estimation de la force.

4.3.3/ CHAÎNE D’ACQUISTION ET D’ESTIMATION DE LA FORCE.

Sur la figure 4.34 est représenté le schéma de la chaîne de mesure de force du capteur.
L’effort extérieur Fext à déterminer est appliqué sur le maglevtube provoquant un déplace-
ment de ce dernier. Ce déplacement est mesuré par le capteur de déplacement optique
STIL et la mesure l est transmise au système temps réel Dspace. L’étape d’estimation de
la force inconnue par déconvolution, présentée et détaillée au chapitre 5, est effectuée
au sein du système temps-réel Dspace. A l’issue de cette étape, on obtient une estima-
tion de la force Fest qui peut être visualisée et/ou enregistrée sur le PC. A noter qu’il est
possible de régler les paramètres du processus d’estimation de la force en temps réel.

4.4/ PROCESSUS DE CALIBRATION DU CAPTEUR DE MICRO ET NA-
NOFORCE.

Le processus de calibration du capteur de micro et nanoforce présenté dans cette section
consiste à identifier les paramètres du modèle de comportement du maglevtube (2.18).
Comme nous l’avons vu à la fin du chapitre 2, il est important, si on souhaite estimer
correctement la force, de connaître la dynamique de comportement du maglevtube. La
précision du capteur de force est directement liée à l’identification des paramètres de
ce modèle. Ces paramètres sont : la masse m du maglevtube (déterminée grâce à une
balance de précision), la raideur magnétique Kx

m et le coefficient de frottement visqueux
Kx

v . Pour identifier ces deux derniers paramètres, nous allons utiliser, comme pour le
précédent processus de calibration, la réponse libre du maglevtube, puis à partir de cette
réponse libre utiliser cette fois, un processus d’identification ARMA pour déterminer les
valeurs de Kx

m et Kx
v .

Pour utiliser la réponse libre du maglevtube, il est nécessaire d’appliquer un effort d’exci-
tation avec la dynamique suivante :

Fx(t) , 0 t0 ≤ t < t1 ∀ Fx (4.1a)

Fx(t) = 0 t ≥ t1. (4.1b)

Pour ce nouveau processus de calibration, cette force d’excitation est maintenant géné-
rée grâce à un couple de bobines 4.27 traversées et pilotées par un courant i. En fonction
du courant qui les traverse, les bobines vont appliquer sur les aimants M2 du maglevtube
une force électromagnétique qui va déplacer le maglevtube de sa position d’équilibre
stable. De plus, si le centre des bobines est placé sur l’axe de lévitation du maglevtube,
ce déplacement sera en fait une translation du maglevtube suivant l’axe ~x. Ainsi lorsque
t0 ≤ t < t1, on applique un effort électromagnétique via les bobines qui a pour effet de
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FIGURE 4.35 – Indentification basée sur la méthode PEM (fit : 94.27%).

translater suivant l’axe x le maglevtube de sa position d’équilibre stable, puis lorsque t ≥ t1
on annule le courant i traversant les bobines, il n’y a plus d’effort électromagnétique qui
s’applique sur les aimants M2 et le maglevtube oscille librement autour de sa position
d’équilibre stable. Pour t ≥ t1, on obtient donc la réponse libre du maglevtube.

La réponse libre du maglevtube est alors mesurée par le capteur de déplacement puis les
données de mesure sont enregistrées via le système temps-réel Dpsace et stockées sur
le PC. L’identification des paramètres Kx

m et Kx
v est effectuée "offline" à l’aide de la Tool-

box Identification de Matlab/Simulink. Deux méthodes d’identification ont été testées :
une méthode itérative basée sur la minimisation du critère prédiction-erreur (prediction-
error minimization PEM) et une méthode d’estimation ARMA des paramètres du système.
Nous avons traçé sur les figures 4.35 et 4.36 les données expérimentales mesurées de
la réponse libre du maglevtube et le modèle reconstruit avec les deux méthodes d’iden-
tification. Afin de comparer les modèles identifiés, on utilise l’indicateur f it exprimé en
pourcentage et qui permet d’évaluer la différence entre le modèle identifié et les données
expérimentales :

f it = 100 × (1 − ‖yh − y‖
‖y − ȳ‖ ) (4.2)

avec yh la sortie du modèle identifié, y la sortie contenant les données expérimentales et
ȳ la moyenne des valeurs de la sortie y.
Il ressort de ces figures que les deux méthodes permettent d’obtenir de très bons ré-
sultats d’identification (correspondance entre les données expérimentales mesurées et
le modèle reconstruit supérieure à 94%). On observe également que la méthode ARMA
permet d’obtenir des résultats légèrement meilleurs (97.22%) c’est pourquoi c’est ce pro-
cessus d’identification que nous avons retenu ici.



4.4 Processus de calibration du capteur de micro et nanoforce. 95

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8
x 10

−6

t (s)

d
é
p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

)

 

 

Données expérimentales

Modèle ARMA identifié

FIGURE 4.36 – Indentification basée sur la méthode ARMA (fit : 97.22%).

Une fois le modèle du second ordre identifié, il ne reste plus qu’à en extraire les valeurs
de Kx

m et Kx
v identifées.

Comme nous l’avons déjà évoqué précedemment, la lévitation du maglevtube rend ce
dispositif de mesure de force très sensible aux efforts extérieurs avec des raideurs ty-
piques de l’ordre de 0.01 N/m. Cette caractéristique du capteur est à la fois un avantage
et un inconvénient car bien que cette sensibilité permettent de détecter les moindres
sollicitations appliquées au maglevtube, cela implique dans le même temps, qu’il faut ac-
corder une attention toute particulière aux perturbations extérieures qu’on ne souhaite
pas mesurer. En effet, en s’ajoutant à l’effort qu’on applique durant le processus de cali-
bration, ces perturbations peuvent fausser l’identification des paramètres et donc biaiser
l’estimation de la force. C’est pourquoi, afin de limiter les perturbations liées aux mouve-
ments d’air ambiant et aux vibrations sismiques provenant du sol, le dispositif est toujours
placé sur une table anti-vibration de la société Integrated Dynamics Engineering) et sous
une enceinte comme le montre la figure 4.37.

En conclusion, ce processus de calibration permet d’identifier complètement le modèle
de comportement du maglevtube qui est utilisé lors de l’estimation de la force dans le cha-
pitre suivant. La calibration du capteur via l’identification de ces paramètres conditionne
directement la précision du capteur en effet, plus les valeurs des paramètres identifiés
seront proches des valeurs réelles des paramètres du ressort magnétique plus la va-
leur de la force estimée sera proche de celle de la force réelle appliquée sur le capteur.
Par rapport à l’ancienne version du capteur, la méthode de calibration proposée ici n’est
plus seulement valable pour des mesures en régime quasi-statique, la dynamique non
négligeable du maglevtube peut maintenant être prise en compte (car identifiée) pour
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FIGURE 4.37 – Dispositif expérimental placé sur une table anti-vibration et sous une en-
ceinte.
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FIGURE 4.38 – Contrôleur Duo de la société STIL SA.

estimer correctement la force inconnue à déterminer. D’un point de vue industriel, la pro-
cédure d’estimation de la force par filtrage de Kalman a déjà été transféré à la société
STIL S.A. Les procédures de reconstruction de la force à partir du signal de déplacement
ont été implémenté sur un contrôleur DUO (voir figure 4.38). La procédure de calibra-
tion qui est plus compliquée à mettre en oeuvre au niveau des fonction d’identification
des paramètres a fait l’objet d’une étude qui a débouché sur la prise de contact avec la
société Roguewave (http ://www.roguewave.com) qui propose des librairies intégrant ces
fonctions d’identification nécessaire à la calibration du dispositif.





5
PROCESSUS D’ESTIMATION D’UNE

FORCE INCONNUE PAR
DÉCONVOLUTION

La mesure de micro et nanoforce se modélise comme un problème consistant

à estimer l’entrée d’un système connaissant la sortie. Ici l’entrée du système

est la force extérieure qu’on cherche à mesurer et la sortie est le déplacement

mesuré du transducteur (maglevtube). Lorsque la dynamique du système est

non négligeable, comme c’est le cas ici, il est nécessaire de tenir compte de

cette dynamique pour reconstruire correctement la force. Pour cela, nous uti-

lisons un processus de déconvolution qui va nous permettre à partir du signal

de sortie (déplacement du maglevtube mesuré) et d’informations a priori de

reconstruire le signal d’entrée qui n’est autre que la force à estimer. Dans une

première partie, nous nous intéresserons à l’estimation de la force inconnue

puis nous présenterons une analyse du compromis imposé entre la résolution

et la bande passante du capteur de micro et nanoforce par lévitation diama-

gnétique.

5.1/ ESTIMATION DE LA FORCE INCONNUE

La déconvolution en présence de bruit de sortie appartient à la classe des problèmes
inverses mal posés au sens de Hadamard [84] car :

– la solution peut ne pas exister ;
– elle n’est pas nécessairement unique ;
– elle peut être instable, c’est-à-dire qu’une faible incertitude sur les données entraîne

une forte incertitude sur le signal reconstruit.

Bien que la déconvolution d’un signal de sortie bruité soit un problème inverse mal
posé sans solution exacte, de nombreuses approches ont été développées, comme par
exemple les méthodes de déconvolution utilisant un filtre de Wiener ou celles basées sur
la régularisation [85]. Dans le contexte spécifique de la mesure de micro et nanoforces
en microrobotique, la problématique de déconvolution a été peu abordée mais des ap-
proches alternatives basées sur des observateurs à entrée inconnue ont été publiées
récemment [86]. Ces approches requièrent généralement le réglage de plusieurs para-
mètres et le niveau de bruit sur l’entrée reconstruite (qui définie la résolution explicite du
capteur) ne peut pas être ajusté. La méthode proposée ici ne nécessite que le réglage
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d’un seul paramètre pour l’ajustement du compromis entre la résolution souhaitée pour la
force estimée et le temps de réponse de l’estimation. L’estimation de la force est réalisée
à l’aide d’un filtre de Kalman. Ce filtre doit son nom à Rudolf Kalman et permet d’estimer
les états d’un système dynamique à partir d’une série de mesures bruitées.

5.1.1/ LE MODÈLE DE FORCE A PRIORI

Pour estimer la force par déconvolution avec un filtrage de Kalman, il est nécessaire, outre
les observations mesurées, de déterminer un modèle d’évolution a priori de la force. La
mesure bruitée mx

k
du déplacement du maglevtube suivant l’axe x est réalisée à l’aide

du capteur confocal chromatique avec une période d’échantillonnage Ts à intervalle de
temps régulier tk = kTs. L’estimation de la force inconnue est basée sur un modèle sto-
chastique discret de l’évolution de la force. Cette estimation est effectuée au sein d’un
filtre de Kalman récursif et discret. Le modèle de la dynamique du maglevtube est sup-
posé déterministe (l’incertitude associée aux paramètres du modèle du maglevtube après
identification n’a pas été étudiée dans cette thèse) et la partie stochastique du problème
concerne uniquement la modélisation de l’incertitude associée à la force d’entrée incon-
nue et à la modélisation du bruit de mesure généré par la capteur confocal chromatique.

L’élaboration du modèle d’incertitude a priori utilisé pour représenter l’évolution de la
force est basée sur le processus de Wiener stochastique suivant :

Ḟ(t) = ω(t) (5.1)

Dans l’équation (5.1), F(t) est un modèle de force réelle Fx(t) appliquée sur le maglevtube
et ω(t) est un bruit blanc gaussien avec une moyenne nulle et une variance infinie qui
représente le fait que l’évolution de la dérivée de la force n’est pas connue avec précision.
La fonction d’auto-correlation φω,ω du processus est caractérisée par sa densité spectrale
de puissance (DSP) WḞ :

φω,ω(τ) = WḞ δ(τ) ∀τ ∈ R (5.2)

Le terme scalaire WḞ est un paramètre de réglage qui influence la dynamique de l’esti-
mation de la force inconnue (voir section 5.2). Du fait que ce processus stochastique soit
un bruit blanc, toutes les variables aléatoires ω(t) à chaque instant t sont indépendantes
et il en est de même pour la variation de la force pour chaque interval de temps |ti − t j|
(quels que soient les instants ti et t j dans R) [87]. Ainsi la connaissance de l’évolution
de la force entre deux instants donnés ne donne aucune information sur l’évolution de la
force entre deux autres instants. Par conséquent, ce modèle a priori de l’évolution de la
force ne nous donne que très peu d’informations et on peut donc le considérer comme
minimaliste.

Pour estimer la force avec un modèle d’état, le modèle d’incertitude de la force et
le modèle déterministe du comportement du maglevtube ont été associés au sein du
vecteur d’état étendue suivant :
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FIGURE 5.1 – Schéma du modèle d’incertitude de la force d’entrée inconnue et du modèle
déterministe du maglevtube.

Xe(t) =
[
x ẋ F

]T
(5.3)

Le modèle d’état étendu associé dans lequel la force d’entrée inconnue Fx(t) est rempla-
cée par la variable aléatoire F(t) et obtenu avec les Eqs. (5.1) et (2.18) est :

Ẋe(t) = A Xe(t) +Mω(t) (5.4)

x(t) = CXe(t) (5.5)

avec
A =

[
A11 A12 B11

A21 A22 B21

0 0 0

]
M =

[
0
0
1

]
C =
[
1 0 0

]
(5.6)

L’équation d’état (5.4) est commandée par l’entrée ω(t), donc par le paramètre de réglage
WḞ (voir Fig. 5.1).

Afin d’estimer avec un filtre de Kalman l’état étendu Xe et donc la force extérieure (troi-
sième composante de Xe) à chaque période d’échantillonnage tk, il est nécessaire de
discrétiser les équations (5.4) et (5.5). En utilisant un bloqueur d’ordre zéro (ZOH) sur
ω(t) on obtient :

Xe
k+1 = F Xe

k + Ωk (5.7)

xk = C Xe
k (5.8)
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avec :
Xe

k =

[
xk ẋk Fk

]T
Ωk =

[
ωx

k
ωẋ

k
ωF

k

]T
(5.9)

et

F = eATs =



F11 F12 F13

F21 F22 F23

0 0 1

 (5.10)

Le bruit blanc gaussien à moyenne nulle Ωk caractérise les incertitudes sur xk, ẋk et Fk

dues au modèle stochastique de la force utilisé et à la discrétisation du modèle de la
dynamique du maglevtube. Sa matrice 3 × 3 de covariance Q est donnée par :

Q = E
[
ΩkΩ

T
k

]
=

ˆ Ts

0

eAtMWḞMTeA
Ttdt (5.11)

= WḞ

ˆ Ts

0

eAtMMTeA
Ttdt (5.12)

= WḞ η(Ts) (5.13)

Il apparait dans l’équation (5.13) que la matrice Q est un paramètre de réglage du filtre
de Kalman qui dépend du scalaire WḞ et de la période d’échantillonnage Ts, tous deux
choisis par l’utilisateur final. A noter que la matrice Q n’est pas directement associée à un
processus physique. Le bruit blanc Ωk lié à la dynamique de Xe

k
n’est qu’une conséquence

mathématique de la fusion du modèle d’incertitude de la force d’entrée et du modèle
déterministe du maglevtube suivi d’une discrétisation de celui-ci.

Pour une période donnée Ts dans l’équation (5.13), Q est proportionnel à WḞ et d’après
Eq. (5.12), on a :

Q = WḞ

ˆ Ts

0

eAtMMTeA
Ttdt (5.14)

MMT
=



0

0

1


[
0 0 1

]
=



0 0 0

0 0 0

0 0 1

 (5.15)

On sait que eAt a la forme suivante (déduite de la forme de F en remplaçant Ts par t) :

eAt
=



a b c

d e f

0 0 1

 ∀t ∈ R (5.16)

Par ailleurs, on a :

eA
Tt
= e(At)T

= (eAt)T (5.17)

=



a d 0

b e 0

c f 1

 (5.18)
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eAtMMT
=



a b c

d e f

0 0 1





0 0 0

0 0 0

0 0 1

 =



0 0 c

0 0 f

0 0 1

 (5.19)

eAtMMTeA
Tt
=



0 0 c

0 0 f

0 0 1





a d 0

b e 0

c f 1

 =



c2 c f c

c f f 2 f

c f 1

 (5.20)

donc

Q33 = WḞ

ˆ Ts

0

1 · dt = WḞTs (5.21)

Ainsi, la variance de ωF
k

(troisième composante de Q) est égale à :

σ2(ωF
k ) = Q33 = Ts WḞ (5.22)

L’évolution de Fk (troisème composante de Xe
k
) est obtenue à partir des équations (5.7)

et (5.9) :

Fk+1 = Fk + ω
F
k k ≥ 0 (5.23)

Sachant que la variance de ωF
k

est donnée par l’équation (5.22), si WḞ est fixé à une
valeur donnée, plus la période d’échantillonnage Ts est grande dans (5.22) et plus
la variance de ωF

k
augmente. Cela signifie que dans l’équation (5.23) l’incertitude sur

l’évolution de la force augmente elle aussi, ce qui est cohérent avec le fait qu’une période
d’échantillonnage longue nous donnera moins d’information quant à l’évolution de la
force.

Les propriétés statistiques de la variable aléatoire ωF
k

sont :

E
[
ωF

k

]
= µ(ωF

k ) = 0 ∀k (5.24)

E
[
(ωF

k − µ(ω
F
k ))2
]
= σ2(ωF

k ) = Ts WḞ (5.25)

E
[
ωF

i ω
F
j

]
= σ2(ωF

i ) δi j = Ts WḞ δi j (5.26)

Les équations (5.23) à (5.26) caractérisent complètement le modèle à priori stochastique
discret et gaussien de l’évolution de la force qui sera utilisé dans le filtre de Kalman. Avec
un décalage d’indice, le modèle d’incertitude de l’équation (5.23) peut aussi s’écrire de la
manière suivante :

Fk = Fk−1 + ω
F
k k ≥ 1 (5.27)

Ainsi on obtient :

Fk =

k∑

i=1

ωF
i + F0 (5.28)
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FIGURE 5.2 – Effet de WḞ sur la variance à priori σ2(Fk).

Comme les variables aléatoires successives ωF
i

forment un bruit blanc gaussien discret
(propriété induite par l’équation (5.26)), Fk dans l’équation (5.28) est gaussien si l’in-
certitude sur F0 est considérée comme gaussienne ou si F0 est supposée égale à une
valeur fixe connue. Dans ce cas, la variance à priori de Fk à chaque intervalle k peut être
calculée grâce à l’équation (5.26) :

σ2(Fk) =

k∑

i=1

σ2(ωF
i ) + σ2(F0) (5.29)

= k Ts WḞ + σ
2(F0) (5.30)

= tk WḞ + σ
2(F0) (5.31)

Ainsi l’équation (5.31) nous montre que plus le paramètre de réglage WḞ est grand, plus
l’incertitude a priori (ici la variance) du modèle de la force inconnue Fk est importante. De
plus, l’augmentation de l’incertitude dans le temps est linéaire avec tk (voir Fig. 5.2). On
peut supposer pour la suite des travaux que l’incertitude a priori sur la valeur d’une force
inconnue variant rapidement est forcément plus importante que pour une force inconnue
variant lentement. Le modèle donné par l’équation (5.31) implique alors que la valeur du
paramètre WḞ doit être choisi plus grande pour une force variant rapidement que pour
une force variant lentement afin que la droite représentant l’incertitude ait une pente plus
importante sur la figure 5.2. Cette première analyse qualitative sur le choix de WḞ sera
complétée dans la section 5.3.

Finalement, il ne reste plus qu’à tenir compte du bruit de mesure du capteur confocal
chromatique. En effet, la mesure bruitée mx

k
du déplacement du maglevtube se décom-

pose en la somme du déplacement réel du maglevtube xk et d’un bruit blanc gaussien
discret vk à moyenne nulle et de variance R (propre au capteur confocal chromatique) :

mx
k = xk + vk (5.32)
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FIGURE 5.3 – Estimation de la force avec un filtre de Kalman non stationnaire.

Combinée avec les équations (5.7)-(5.8), l’équation (5.32) donne le modèle d’état suivant
avec la sortie mx

k
qui sera utilisée dans le filtre de Kalman :

Xe
k+1 = F Xe

k + Ωk (5.33)

mx
k = C Xe

k + vk (5.34)

avec

E[Ωk] = 03×1 E
[
ΩkΩ

T
k

]
= Q = WḞ η(Ts) (5.35)

E[vk] = 0 E[v2
k] = R (5.36)

5.1.2/ ESTIMATION DE LA FORCE PAR FILTRAGE DE KALMAN

Dans cette section, nous allons présenter en détail la synthèse du filtre de Kalman per-
mettant l’estimation de la force inconnue. Ce processus d’estimation est représenté sur
la figure 5.3. L’entrée du filtre de Kalman est la mesure bruitée mx

k
du déplacement du

maglevtube et sa sortie est la force estimée F̂k. Si on veut permettre à l’utilisateur final de
modifier le paramètre WḞ durant le processus d’estimation ce qui modifie la covariance
Q alors il est nécessaire d’utiliser un filtre de Kalman non stationnaire. Le calcul de la
matrice Q doit donc être effectué à chaque fois que WḞ est modifié. Cependant le terme
η(Ts) dans l’équation (5.13) peut être pré-calculé pour une période d’échantillonnage don-
née [88]. Le filtrage de Kalman est constitué de deux étapes, une étape de prédiction et
une étape d’estimation. Elles découlent des équations (5.7) et (5.34). L’étape de prédic-
tion peut s’écrire de la manière suivante :

X̂e
k|k−1
= F X̂e

k−1 (5.37)

Pk|k−1 = F Pk−1F T
+ Q (5.38)

avec Pk|k−1 la matrice de covariance de l’erreur de prédiction qui est conditionnée par
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l’ensemble des mesures réalisées avant tk :

Pk|k−1 = E
[
(Xe

k − X̂e
k|k−1

)(Xe
k − X̂e

k|k−1
)T|Mk−1

]
(5.39)

Mk−1 = {mx
1, . . . ,m

x
k−1} (5.40)

Dans l’équation (5.37), la troisième composante de X̂e
k|k−1

est la prédiction de la force

F̂k|k−1 qui est en fait égale à la dernière estimation de la force :

F̂k|k−1 = F̂k−1 (5.41)

L’étape d’estimation qui permet d’obtenir F̂k s’écrit :

Kk = Pk|k−1CT
(
CPk|k−1CT

+ R
)−1

(5.42)

X̂e
k = X̂e

k|k−1
+ Kk

(
mx

k − CX̂e
k|k−1

)
(5.43)

F̂k = CF X̂e
k (5.44)

Pk = (I3×3 − KkC) Pk|k−1 (5.45)

avec Pk la matrice de covariance de l’erreur d’estimation définie par :

Pk = E
[
(Xe

k − X̂e
k)(Xe

k − X̂e
k)T|Mk

]
(5.46)

Mk = {mx
1, . . . ,m

x
k−1,m

x
k} (5.47)

et CF la matrice de sortie qui donne accès à la force estimée :

CF =

[
0 0 1

]
(5.48)

L’initialisation a priori du filtre de Kalman peut, par exemple, être effectuée en considé-
rant qu’à l’état initial, le maglevtube est dans son état d’équilibre stable sans auncune
influence de forces extérieures. Dans ce cas le vecteur d’état initial X̂e

0
peut s’écrire :

X̂e
0 = E

[
Xe

0

]
=

[
0 0 0

]T
(5.49)

Les valeurs de la matrice de covariance initiale P0 de l’erreur d’estimation sont fixées de
la façon suivante :

P0 = E
[
(Xe

0 − X̂e
0)(Xe

0 − X̂e
0)T
]

=

[
σ2(x0) 0 0

0 σ2(ẋ0) 0

0 0 σ2(F0)

]
(5.50)

Chaque variance sur la diagonale principale de la matrice P0 représente l’incertitude à
priori sur x0, ẋ0 et F0. En pratique, ces valeurs n’ont que peu d’importance si l’utilisateur
commence à utiliser le filtre de Kalman sans force appliquée sur le maglevtube et qu’il
attend quelques secondes de façon à ce que le gain du filtre de Kalman Kk converge vers
son état d’équilibre K∞ (solution de l’équation de Riccati discrète qui dépend de WḞ , fs et
R) avant d’appliquer une force extérieure. A noter que chaque fois que WḞ est modifié, la
valeur de K∞(WḞ , fs,R) change elle aussi.
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5.2/ ANALYSE EN SIMULATION DU COMPORTEMENT DU PROCES-
SUS D’ESTIMATION DE FORCE.

Dans cette partie, nous allons maintenant confronter le processus d’estimation de la force
inconnue présenté précédemment à différents types de forces en entrée du système. Les
résultats présentés sont issus de simulation réalisées avec l’outil Matlab/Simulink, ils ont
pour objectif de mettre en évidence les caractéristiques du processus de déconvolution
permettant l’estimation d’une force inconnue.

5.2.1/ ESTIMATION D’UNE FORCE GÉNÉRÉE PAR UN PROCESSUS DE WIENER

Dans un premier temps, le comportement en simulation du bloc de déconvolution a été
étudié dans le cadre d’un effort extérieur généré par un processus de Wiener (comme
dans l’équation (5.1)) mais considéré comme un filtre formeur plutôt qu’un modèle d’in-
certitude :

Ḟx(t) = ωr(t) (5.51)

Ce générateur "brownien" de la force d’entrée Fx(t) présente l’intérêt de pouvoir observer
de manière qualitative le comportement du filtre de Kalman si le paramètre WḞ n’est pas
égale à la DSP W du processus de Wiener ωr(t) :

φωr ,ωr
(τ) = W δ(τ) ∀τ ∈ R (5.52)

L’utilisateur final ne connaissant pas la valeur exacte de W, la DSP WḞ va être réglée à
une valeur soit inférieure, soit égale soit supérieure à W. Les simulations ont été réalisées
avec une fréquence d’échantillonnnage fs de 100 Hertz. La variance R du bruit de mesure
est de 1.44 × 10−16 m2 (valeur de référence pour un capteur confocal chromatique STIL
avec une tête de mesure CL2).

La figure 5.4 représente les tracés de Fx(t) et F̂k lorsque W est choisi égal à WḞ et
qu’ils sont tous les deux égaux à 10−14 N2/Hz ainsi que le tracé du déplacement du
maglevtube. Dans ce cas, l’erreur d’estimation entre la force d’entrée échantillonée et
F̂k a une variance minimale mais reste conditionnée par les mesures réalisées. Sur la
figure 5.4(a) on observe un léger lissage induit par la période d’échantillonnage Ts entre
la force estimée F̂k et la force réelle Fx(t).

La figure 5.5(a) quant à elle, montre les courbes de Fx(t) et F̂k lorsque WḞ est inférieur à
W (toujours égale à 10−14 N2/Hz). Ce choix de WḞ implique que la matrice de covariance
Q ne correspond plus à la matrice de covariance associée à la force réelle Fx(t). Dans ce
cas, Q peut être considérée comme un paramètre influant sur la dynamique de l’estima-
tion comme nous le verrons dans la prochaine section. L’estimation est alors encore plus
lissée et retardée. Sur la figure 5.5(b), WḞ est supérieur à W et dans ce cas l’estimation
est plus bruitée. En conclusion, de cette première observation, on peut déduire que WḞ a
un effet sur la bande passante (lissage), sur le temps de réponse mais aussi sur le bruit
présent lors de l’estimation de la force.
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FIGURE 5.4 – Estimation de la force si W = WḞ = 10−14 N2/Hz.
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FIGURE 5.5 – Force réelle et estimée si WḞ est différent de W = 10−14 N2/Hz.
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5.2.2/ ESTIMATION D’UN ÉCHELON DE FORCE

Du fait que la force réelle Fx(t) ne suit généralement pas le modèle d’incertitude donné
par l’équation (5.1), le processus d’estimation de la force inconnue doit être caractérisé
avec des outils adaptés aux fonctions de transfert de systèmes à une entrée et une sortie
(SISO). Nous allons démarrer cette caractérisation par l’analyse temporelle de l’effet de
WḞ sur l’estimation d’un signal d’entrée canonique qui sera ici un échelon de force.

Toutes les simulations ont été réalisées avec un échelon de force Fx(t) d’une amplitude de
100 nN. Afin d’être indépendant du choix de P0 (Eq. (5.50)), on utilisera dans cette partie
un filtre de Kalman stationnaire en substituant K∞(WḞ , fs,R) à Kk et en utilisant unique-
ment les équations (5.37), (5.43) et (5.44). Le modèle d’état du troisième ordre associé
à la déconvolution est obtenu à partir de l’équation (5.43) reportée dans l’équation (5.37)
et en utilisant l’équation (5.44) :

X̂e
k+1|k = AK X̂e

k|k−1
+ BK mx

k (5.53)

F̂k = CK X̂e
k|k−1
+ DK mx

k (5.54)

avec

AK
= F (I3×3 − K∞C) BK

= F K∞ (5.55)

CK
= CF(I3×3 − K∞C) DK

= CF K∞ (5.56)

L’entrée de ce modèle d’état stationnaire est la mesure bruitée du déplacement mx
k

et
la sortie est l’estimation F̂k de la force. La variance R du bruit de mesure reste égale
à 1.44 × 10−16 m2. Les paramètres du maglevtube utilisés pour cette simulation sont
m = 74 × 10−6 kg, Kx

m = 0.02818 N/m, Kx
v = 1.8 × 10−5 N.s/m (le coefficient d’amor-

tissement ζ est égale à 6.23 × 10−3). La fréquence d’échantillonnage fs = 1/Ts est
délibérement choisie très grande ( fs = 1000 Hertz) en comparaison de la fréquence
de coupure à -3 dB du maglevtube (environ 4 Hertz) afin d’observer les effets de ce choix.

La figure 5.6 représente les courbes de la force estimée F̂k pour WḞ égale à 10−18 N2/Hz
et 10−15 N2/Hz. Dans le second cas, le temps de réponse de l’estimation est d’environ
0.1 seconde, ce qui est beaucoup plus court que le temps d’établissement à 5% du ma-
glevtube (environ 20 secondes). D’après cette figure on note également que plus WḞ est
petit, plus le bruit sur F̂k diminue mais plus le temps de réponse de l’estimation est grand.
Par conséquent, plus l’amplitude de la force à estimer est petite et plus WḞ doit être petit
afin d’obtenir un bon rapport signal sur bruit pour F̂k. Mais dans ce cas, l’accroissement
du temps de réponse a pour conséquence que la bande passante en force du capteur
est elle aussi réduite.

5.2.3/ RÉPONSE EN FRÉQUENCE DU FILTRE DE KALMAN

Pour compléter cette analyse du processus d’estimation de force inconnue et pour ex-
pliquer les phénomènes observés précédemment, nous allons étudier ici la réponse fré-
quentielle du filtre de Kalman. Soit HK(ω) la fonction de transfert du filtre de Kalman
stationnaire avec mx

k
l’entrée du filtre et F̂k sa sortie :
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HK(ω) =
F̂(e jω)

mx(e jω)
(5.57)

= CK(e jωI3×3 − AK)−1BK
+ DK (5.58)

Comme le montre la figure 5.7, cette réponse en fréquence « inverse » en quelque sorte
la réponse en fréquence du maglevtube avec son pic de résonance (voir Fig. 2.13). On
remarque que plus WḞ est grand et plus le gain dans les hautes fréquences après le pic
d’anti-résonance augmente. Par conséquent, dans cette situation, l’amplitude dans les
hautes fréquences du bruit de mesure vk inclus dans mx

k
augmente elle aussi. Cependant,

quelle que soit la valeur de WḞ , on observe aussi que le gain dans les hautes fréquences
est toujours décroissant limitant ainsi l’amplification dans les plus hautes fréquences du
bruit en entrée du système présent dans mx

k
. Pour réduire le niveau de bruit global sur

la sortie F̂k du système, il est donc nécessaire de réduire la valeur de WḞ . Mais dans ce
cas, les composantes du déplacement mx

k
dans les hautes fréquences ont une très faible

amplitude étant donné que le maglevtube agit comme un filtre passe-bas (voir Fig. 2.13).
Ces hautes fréquences sont alors insuffisamment amplifiées par le filtre de Kalman (voir
Fig. 5.7(a) avec WḞ égale à 10−18 N2/Hz) pour reconstruire correctement les hautes fré-
quences du signal d’entrée F(t), ce qui augmente le temps de réponse de l’estimation
(et diminue la bande passante). Ce comportement est intéressant car le déplacement du
maglevtube devient très petit dans les hautes fréquences et plus particulièrement quand
la fréquence fs est grande comme c’est le cas ici. Le rapport signal sur bruit du déplace-
ment mesuré est donc aussi dégradé dans les hautes fréquences mais le filtre de Kalman
tient compte de cette information en ajustant le compromis (via le paramètre WḞ) entre
la résolution de l’estimation de force (niveau de bruit sur la sortie F̂k) et son temps de
réponse. Ce compromis va être étudié plus en profondeur dans la section suivante.

5.3/ ANALYSE DU COMPROMIS ENTRE RÉSOLUTION ET BANDE

PASSANTE DU FILTRE DE KALMAN

Précédemment nous avons vu que l’utilisation du filtre de Kalman pour estimer la force
inconnue nécessite de faire un compromis entre la résolution qu’on souhaite obtenir en
sortie sur la force estimée (niveau de bruit de F̂k) et le temps de réponse de l’estimation.
Dans cette section, nous nous intéresserons à la résolution et à la bande passante en
force du bloc de déconvolution et nous proposerons des outils facilitant le choix de WḞ

pour l’utilisateur.

5.3.1/ ETUDE DE LA RÉSOLUTION EN FORCE DU CAPTEUR

Nous avons vu précédemment (Eq. (5.32)) que la mesure bruitée mx
k

qui est l’entrée
du bloc de déconvolution pouvait se décomposer en la somme du déplacement du ma-
glevtube xk et du bruit blanc gaussien de mesure vk. Sur la figure 5.6(b), on observe la
présence de bruit lors de l’estimation de la force F̂k. Ce bruit gaussien coloré nk présent
sur la sortie du bloc de déconvolution est la conséquence du bruit de mesure vk lorsque
ce dernier passe au travers du filtre de Kalman. La résolution en force du capteur dépend
directement du bruit nk qu’il convient donc de caractériser. Les propriétés statistiques de
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Ḟ
= 10−15

(a) Amplitude de HK(ω) ( fs = 1000 Hz).

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−100

−50

0

50

100

150

200

Fréquence (Hz)

P
h

a
s
e

 (
d

e
g

)

 

 

W
Ḟ
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FIGURE 5.8 – Bruit de sortie nk dans l’estimation de F̂k dû au bruit de mesure vk.

nk peuvent être déterminées en utilisant le modèle d’état du filtre de Kalman donné dans
les équations (5.53)-(5.54). Pour ce faire, comme le montre la figure 5.8, grâce à la pro-
priété d’additivité des systèmes linéaires, il est possible de ne considérer que vk comme
entrée du système à la place de la somme mx

k
= xk + vk, on obtient alors le modèle d’état

stochastique suivant :

X̂e
k+1|k = AK X̂e

k|k−1
+ BK vk (5.59)

nk = CK X̂e
k|k−1
+ DK vk (5.60)

avec le bruit vk comme entrée et le bruit nk comme sortie du bloc de déconvolution. Xe
k|k−1

est une variable d’état aléatoire avec mk sa moyenne et S k sa matrice de covariance tels
que :

mk = E[X̂e
k|k−1

] = (AK)k m0 (5.61)

S k+1 = E[(X̂e
k+1|k − mk+1)2]

= AK S k AKT
+ BK R BKT

(5.62)

avec R défini dans l’équation (5.36). En tenant compte du fait que vk est un bruit blanc
gaussien à moyenne nulle et que X̂e

k|k−1
et vk sont indépendant du temps tk, la moyenne

µk et la variance Σk du bruit gaussien nk dans l’équation (5.60) peuvent s’écrire :

µk = E[nk] = CKmk + DK E[vk] = CKmk (5.63)

Σk = E[(nk − µk)2] = CKS kC
KT
+ DKRDKT

(5.64)

L’entrée du système étant la somme mx
k
= xk + vk, toute condition initiale différente de

zéro pour l’état Xe
k|k−1

sera associée à l’entrée xk. Ainsi, par additivité, il ne reste qu’une
condition initiale nulle pour l’état Xe

k|k−1
associé à l’entrée vk :

Xe
0|−1
= [0 0 0]T (5.65)

De ce fait on a aussi :

m0 = 03×1 S 0 = 03×3 (5.66)



5.3 Analyse du compromis entre résolution et bande passante du filtre de Kalman 115

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
−2

0

2

4

6

8

10

12
x 10

−8

temps (sec.)

F
o

rc
e

 e
s
ti
m

é
e

 (
N

)

 

 

force estimée

moyenne

intervalle de confiance à 99%

FIGURE 5.9 – Intervalle de confiance à 99% (±3
√
Σk) sur l’estimation de la force avec

WḞ = 10−15 N2/Hz et fs = 100 Hz.

Notons que m0 et S 0 influencent uniquement le régime transitoire de nk au début de la
mesure. D’après l’équation (5.61) on sait alors que la moyenne mk est toujours nulle et
on peut donc déduire de l’équation (5.63) les propriétés statistiques de nk suivantes :

µk = 0 ∀k (5.67)

Σk = CKS kC
KT
+ DKRDKT

(5.68)

L’intervalle de confiance à 99% associé à l’équation (5.68) est traçé sur la figure 5.9. Dans
cette simulation la fréquence d’échantillonnage fs est fixée à 100 Hertz. Sur cette figure,
la moyenne correspond à la valeur de F̂k lorsque qu’il n’y a pas de bruit de mesure vk.
Cette valeur inconnue appartient à l’intervalle de confiance avec une probabilité de 0.99.
Afin d’éviter tout mauvaise interprétation, cela ne veut pas dire que la force réelle Fx(t)

appartient à cet intervalle, mais seulement que F̂k devrait y appartenir s’il n’y avait pas
de bruit de mesure. Ainsi l’écart-type associé

√
Σk peut être considéré comme une image

de la résolution (ou du rapport signal sur bruit) du capteur. Cet écart-type tend vers
√
Σ∞

en quelques intervalles de temps tk (voir les premières 0.05 secondes de la figure 5.9).
La connaissance de

√
Σ∞ va permettre à l’utilisateur final d’ajuster au mieux WḞ . En effet,

plus WḞ est grand, plus
√
Σ∞ est grand (voir Fig. 5.10) et donc plus faible est la résolution

du capteur. La variance Σk n’a cependant aucun lien avec la précision du capteur car
cette dernière dépend de l’identification des paramètres m, Kx

m et Kx
v lors du processus

de calibration du capteur. En régime stationnaire, la précision du capteur ne dépend que
de la calibration de Kx

m.
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Σ∞ en fontion de WḞ pour fs = 100 Hertz et R = 1.44 × 10−16

m2. On observe de petites irrégularités qui sont principalement dûes à des erreurs numé-
riques lors de la résolution de l’équation discrète de Riccati pour obtenir K∞(WḞ , fs,R).

5.3.2/ ETUDE DE LA BANDE PASSANTE DU CAPTEUR DE FORCE

La bande passante du processus d’estimation de la force dépend de la fonction de
transfert entre la force d’entrée Fx(t) et la force estimée de sortie F̂k. La force placée
en entrée étant continue et celle, estimée, de la sortie étant discrête, cette fonction de
transfert est difficile à modéliser en l’état. C’est pourquoi nous avons choisi d’utiliser
uniquement une modélisation discrète afin de simplifier cette étude. La première étape
permettant d’obtenir à partir de Fx(t) le déplacement x(t) et représentant la dynamique
du maglevtube a été discrétisée à l’aide d’un bloqueur d’ordre zéro avec une période
d’échantillonnage Ts (voir figure 5.11). L’entrée continue Fx(t) est de ce fait remplacée
par une entrée discrête Fx

k
.

FIGURE 5.11 – Schéma du système permettant l’étude de la bande passante du capteur
de force.
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La représentation d’état discrète et linéaire de la dynamique du maglevtube est obtenue
à partir des équations (2.18) et (2.19) :

Xk+1 = Ad Xk + Bd Fx
k (5.69)

xk = Cd Xk (5.70)

avec

Ad = eATs Bd =

ˆ Ts

0

eAtdt B Cd = C (5.71)

et le déplacement mesuré mx
k

est donné par les équations (5.32) et (5.70) :

mx
k = xk + vk (5.72)

= Cd Xk + vk (5.73)

L’état discret global du capteur comprenant l’état du maglevtube et l’état du filtre de Kal-
man stationnaire est le suivant :

Xk =

[
Xk

X̂e
k|k−1

]
(5.74)

Pour obtenir le modèle d’état global associé, on remplace mx
k

à partir de l’équation (5.73)
dans les équations (5.53) et (5.54) :

X̂e
k+1|k = AK X̂e

k|k−1
+ BKCdXk + BKvk (5.75)

F̂k = CK X̂e
k|k−1
+ DKCdXk + DKvk (5.76)

Les équations (5.74), (5.75), (5.76), (5.69) conduisent à la représentation globale sui-
vante du capteur de force avec Fx

k
et vk les entrées du système et F̂k la sortie (cf. fi-

gure 5.11) :

Xk+1 = AgXk + Bg

[
Fx

k

vk

]
(5.77)

F̂k = CgXk + Dg

[
Fx

k

vk

]
(5.78)

avec

Ag =

[
Ad 02×3

BKCd AK

]
Bg =

[
Bd 02×1

03×1 BK

]
(5.79)

Cg =

[
DKCd CK

]
Dg =

[
0 DK

]
(5.80)

Afin d’étudier uniquement l’impact de l’entrée Fx
k
, on fixe vk à zéro dans le modèle d’état

global ce qui nous donne :
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Xk+1 = AgXk +

[
Bd

03×1

]
Fx

k (5.81)

F̂k = CgXk (5.82)

La fontion de transfert globale Hg(ω) entre la force à mesurer et la force estimée s’écrit
alors :

Hg(ω) =
F̂(e jω)

Fx(e jω)
(5.83)

Hg(ω) = Cg(e jωI5×5 − Ag)−1

[
Bd

03×1

]
(5.84)

La figure 5.12 représente la réponse fréquentielle globale du capteur avec différentes
valeurs de WḞ avec une calibration parfaite de ce dernier (les matrices Ad et Bd dans
Eq. (5.69) sont remplacées par les matrices identifiées lors du processus de calibration).
La fréquence d’échantillonnage fs est fixée à 1000 Hertz afin de minimiser l’effet du
bloqueur d’ordre zéro dans l’équation (5.69). La réponse à l’échelon de force avec vk

nul est également traçé afin de pouvoir comparer à la fois le temps de réponse et la
réponse fréquentielle de l’estimation. On se rend compte que plus WḞ est grand et plus
la bande passante du capteur est large. Comme on le voit, la bande passante en force
peut être étendue au-delà de la fréquence de coupure à -3dB du maglevtube (environ 4
Hertz). Mais dans ce cas, la résolution elle aussi diminue (voir section 5.3.1). Là encore,
la réponse fréquentielle peut aider l’utilisateur final à ajuster le paramètre WḞ suivant
la bande passante qu’il souhaite obtenir. De plus, l’hypothèse formulée à la fin de la
section 5.1.1 selon laquelle WḞ devait être choisi plus grand pour une mesure de force
variant rapidement et plus faible pour des forces variant lentement est cohérente avec la
façon dont varie la bande passante du capteur en fontion de WḞ .

La figure 5.13 représente la réponse fréquentielle globale obtenue avec les valeurs de
calibration obtenues dans la section 4.4. On remarque que la mesure de force autour de
la fréquence de résonance du maglevtube peut engendrer des erreurs de mesure non
négligeables.

5.4/ OUTILS D’AIDE À LA DÉTERMINATION DU PARAMÈTRE DE RÉ-
GLAGE DU FILTRE DE KALMAN

Les analyses précédentes nous on permis de mettre en évidence les caractéristiques
du processus d’estimation de la force inconnue. En plus de ces analyses détaillées du
comportement du filtre de Kalman, on a pu fournir à l’utilisateur final des outils d’aide
quant au choix du paramètre de réglage WḞ . Ainsi suivant la résolution ou la bande
passante souhaitée pour le capteur de force, ces informations vont permettre de fixer la
valeur de WḞ ou de la modifier en temps réel pendant une mesure expérimentale de force
(voir Figure 5.14). Prenons, par exemple, le cas où l’utilisateur final souhaiterait modifier
la bande passante du capteur de force pour l’étendre au-delà de la fréquence de coupure
à -3dB (4 Hertz). Les tracés 5.15 et 5.16 lui permettent de déterminer la valeur de WḞ
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FIGURE 5.12 – Impact de WḞ sur la réponse fréquentielle globale Hg(e jω) et temps de
réponse du capteur ( fs = 1000 Hertz - calibration précise).
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FIGURE 5.14 – Modification du paramètre WḞ durant une mesure expérimental de force,
on remarque que la résolution change elle aussi.
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FIGURE 5.15 – Réponse fréquentielle du capteur permettant de déterminer une valeur de
WḞ (ici WḞ = 10−15 N2/Hz) en fonction de la bande passante souhaitée.

correspondant à ses attentes en gardant à l’esprit que ce choix sur la bande passante
aura forcément un impact sur la résolution du capteur comme l’illustre la figure 5.16.
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FIGURE 5.16 – Impact du choix de WḞ = 10−15 N2/Hz sur la résolution du capteur de force.



6
MESURES EXPÉRIMENTALES ET

APPLICATIONS

Après avoir passé en revue l’ensemble des améliorations, théoriques et tech-

niques, apportées au prototype avancé du capteur de micro et nanoforce par

lévitation diamagnétique, nous allons, au cours de ce chapitre, nous intéres-

ser aux mesures expérimentales réalisées à l’aide de ce dispositif. Dans un

premier temps, nous allons présenter l’ensemble du dispositif expérimental,

puis nous nous focaliserons sur trois applications illustrant les performances

de ce capteur de force : la mesure de force d’adhésion, la mesure de force de

frottement et enfin la mesure de raideur d’une poutre d’AFM.

6.1/ PRÉSENTATION DU DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL DE MESURE

DE FORCE À L’AIDE DE LA VERSION AVANCÉE DU CAPTEUR

DE MICRO ET NANOFORCE

Comme nous l’avons évoqué dans la section 4.4, le capteur de force par lévitation diama-
gnétique est très sensible à toute perturbation extérieure. Il est donc important d’isoler le
capteur des perturbations aériennes et sysmiques à l’aide de dispositifs appropriés. La
figure 6.1 montre l’ensemble du dispositif expérimental. On y retrouve notamment l’en-
ceinte limitant les perturbations liées au déplacement de flux d’air et la table antivibration
qui permet de limiter l’impact des vibrations provenant du sol. Afin de bénéficier d’un
contrôle visuel lors des différentes expérimentations, nous utilisons deux caméras Guppy
(Allied Vision Technologies) offrant une vue de dessus et une vue latérale de l’échantillon
(voir figure 6.2). Ce système de vision est particulièrement important lors du placement
de l’échantillon par rapport à l’axe de mesure du maglevtube. En règle générale, les
échantillons sont déplacés à l’aide de trois axes de micro-positionnement PI M-111 et
M-112 (Physik Instrumente) qui ont une résolution de l’ordre de 0.05 µm mais des axes
avec une meilleure résolution peuvent aussi être utilisés. Enfin un capteur confocal chro-
matique est placé à l’arrière de le table de positionnement qui mesure avec précision le
déplacement suivant ~x du positionneur d’échantillon PI (voir figure 6.3).
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FIGURE 6.1 – Dispositif expérimental de mesure de micro et nanoforce.

FIGURE 6.2 – Caméras latérale et verticale permettant un contrôle visuel lors des me-
sures expérimentales.
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FIGURE 6.3 – Vue intérieure de l’enceinte avec le dispositif de mesure de force, les tables
de micro-positionnement et le capteur confocal chromatique.

6.2/ MESURE DE FORCE D’ADHÉSION DITE DE PULL-OFF

Dans le micromonde, les forces surfaciques jouent un rôle prépondérant sur le com-
portement des micro-objets face aux forces volumiques. Ainsi, lors de tâches de micro-
assemblage par exemple, il est important de pouvoir caractériser les forces d’adhésion
surfaciques qui peuvent intervenir entre l’organe terminal d’une micro-pince (ou un sub-
strat) et un micro-objet. En effet, la détermination de la force de pull-off qui n’est autre
que la force nécessaire pour vaincre les effets d’adhésion entre deux surfaces est une
problématique majeure dans le domaine du micro-assemblage. Deux dispositifs couram-
ment utilisés pour mesurer des microforces entre deux surfaces sont le SFA (Surface
Force Apparatus) et le Microscope à Force Atomique (AFM). Typiquement, le SFA per-
met de mesurer les forces d’adhésion entre deux cylindres ou entre une sphère et une
surface plane [89], [90]. L’AFM est utilisé pour mesurer des forces d’adhésion dans le
cas de contact sphère/plan pour lesquels les forces vont de quelques nanonewtons à
plusieurs micronewtons [91], [92], [93], [94]. Dans cette partie, nous nous proposons de
mettre en évidence la possibilité d’utiliser le capteur de micro et nanoforces par lévitation
diamagnétique pour mesurer des efforts d’adhésion entre un micro-objet et une surface
plane.

RELEVÉ EXPÉRIMENTAL DE LA FORCE DE PULL-OFF

La figure 6.4 montre l’évolution de la force estimée F̂k par le capteur de micro et nano-
forces par lévitation diamagnétique durant une mesure de force de pull-off. La phase 1
consiste à déplacer une surface plane (ici une lamelle couvre-objet de verre) en direc-
tion du micro-objet. Ici, le micro-objet est une micro-sphère de nitrure de sillicium (S i3N4)
collée à la pointe du maglevtube (voir Fig. 6.5). Une fois la surface plane et la micro-
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FIGURE 6.4 – Mesure de force de pull-off expérimentale.

Extrémité maglevtube

Micro-sphère

Echantillon plan

FIGURE 6.5 – Micro-sphère de nitrure de sillicium (S i3N4) collée à la pointe du maglev-
tube.
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sphère en contact, l’avance se poursuit produisant une augmentation progressive de la
pré-charge sur la bille. Une fois la force de pré-charge souhaitée atteinte (phase 2), on
recule la lamelle de verre jusqu’à rompre le contact entre la micro-sphère et la surface
plane, c’est la phase 3 de décharge. Une fois le contact rompu, le maglevtube oscille
librement et la force externe appliquée sur le maglevtube est égale à zéro (phase 4). Sur
la figure 6.4, on a tracé les courbes des forces estimées à partir de l’équation (2.1) et de
l’équation (5.44). L’équation (2.1) donne une mauvaise estimation de la force appliquée
sur le maglevtube car elle est proportionnelle aux déplacements du maglevtube. L’esti-
mation du filtre de Kalman associée à Eq. (5.44) donne une meilleure estimation avec
un régime oscillatoire plus court et d’amplitube très faible. Ces oscillations résiduelles
peuvent être le résultat de plusieurs causes :

– des imprécisions sur l’identification du coefficient de frottement visqueux Kx
v ,

– la poussée n’est pas effectuée de manière parfaitement horizontale et donc le maglev-
tube n’est pas aligné avec l’axe x quand le contact est rompu. A cet instant, l’orientation
du maglevtube autour de l’axe y engendre un comportement dans le plan xoz plus com-
plexe et non pris en compte dans le modèle à un degré de liberté développé dans la
section 2.5 et de ce fait le filtre de Kalman ne réagit pas correctement,

– les perturbations sismiques horizontales et verticales provenant de l’environnement ex-
térieur peuvent aussi être à l’origine d’un comportement du maglevtube plus complexe
que celui du modèle utilisé par le filtre de Kalman.

Globalement, l’utilisation du filtre de Kalman donne une plus value importante à l’estima-
tion de la force lors de ce type de mesure.

MESURE DE FORCE DE PULL-OFF AVEC AJOUT D’UNE FORCE ÉLECTROSTATIQUE

Afin de mieux comprendre les interactions qui peuvent se produire lors du contact entre
deux matériaux, notamment lorsqu’un des deux est chargé électriquement, une mesure
de force de pull-off a été réalisée avec l’ajout d’une force attractive sans contact (force
électrostatique) avant et pendant la phase de charge et après la rupture du contact. Pour
cela le micro-objet collée à l’extrémité du maglevtube est une sphère macroscopique
chargée électriquement par triboélectrification (un millimètre de diamètre, nitrure de sili-
cium S i3N4). La surface plane étant toujours une lamelle de verre (matériau isolant), on
peut considérer que la force sans contact prédominante est d’origine électrostatique du
fait du faible taux d’humidité environnant (on n’observe pas de ménisque durant la me-
sure de pull-off). On applique le même processus de charge/décharge jusqu’à rupture
du contact entre les deux matériaux et on obtient la courbe de la figure 6.6. Lors de la
phase d’approche, on observe bien l’augmentation de la force électrostatique attractive
avant et jusqu’au contact entre la sphère et le verre. Après la rupture du contact entre les
deux matériaux, les oscillations de la courbe de la force estimée par le filtre de Kalman
représentent l’évolution de la force électrostatique sans contact appliquée sur la sphère
lorsqu’elle s’éloigne en oscillant de la lamelle de verre. Cette force oscille puisque le
maglevtube (via son inertie) rapproche et éloigne alternativement la sphère de la sur-
face plane en verre. On remarque également une quasi symétrie entre la moyenne de
ces oscillations et le comportement de la force électrostatique avant le contact entre les
deux matériaux. La vitesse de déplacement de la lamelle de verre étant la même lors
de l’approche et du retrait, la distribution des charges dans les deux matériaux reste
probablement identique durant tout le processus de mesure de force.
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FIGURE 6.6 – Mesure expérimentale de force de pull-off avec l’ajout d’une force attractive
sans contact de type électrostatique.

6.3/ MESURE EXPÉRIMENTALE DE FORCE DE FROTTEMENT

Dans le domaine de la nanotribologie, qui est l’étude des forces de frottement aux
échelles nanométriques, il est parfois difficile de faire le lien entre les propriétés tribo-
logiques déterminées pour un contact mono-aspérité et celles qui interviennent pour
l’ensemble des aspérités d’un microcontact. Dans cette partie, nous présenterons les
mesures de forces de frottement tangentielles générées par des micro-objets sphériques
glissant sur la surface plane d’un substrat dans un contexte multi-aspérité et réalisées à
l’aide du capteur de micro et nanoforces par lévitation diamagnétique.

6.3.1/ PRINCIPE DE LA MESURE DE FORCE DE FROTTEMENT

Nous nous proposons de mesurer la force tangentielle de frottement générée par le glis-
sement d’un micro-objet sur une surface plane d’un substrat donnée. Pour cela, le pro-
cessus expérimental de mesure consiste à déplacer le substrat, sur lequel repose le
micro-objet (voir Fig. 6.7), suivant l’axe ~x du maglevtube jusqu’à ce que le micro-objet
soit en contact avec la pointe du maglevtube. En continuant à déplacer le substrat en
direction du maglevtube, le micro-objet glisse sur le substrat et on génère ainsi une force
de frottement tangentielle qu’on mesure à l’aide du capteur de micro et nanoforce par
lévitation diamagnétique. Le déplacement du substrat est assuré par des axes de mi-
cropositionnement motorisés de la société PI (Physik Instrumente). Le contact entre la
pointe du maglevtube et le micro-objet est contrôlé visuellement à l’aide d’une caméra
Guppy.



6.3 Mesure expérimentale de force de frottement 129

FIGURE 6.7 – Schéma de principe de la mesure de force de frottement.

FIGURE 6.8 – Micro structures réalisées pour la mesure de force de frottement.

6.3.2/ ECHANTILLONS

Les échantillons avec lesquels les mesures ont été réalisées sont des microsphères avec
des diamètres de 100 µm (± 5 µm) et 40 µm (± 2.8 µm). Les micro-sphères ont été four-
nies par SPI Supplies et leurs diamètres ont été certifiés selon les standards imposés
par le National Institute of Standards and Technology (NIST). Le substrat est une surface
plane en verre nettoyée à l’éthanol avant d’effectuer la mesure de force de frottement.
Pousser un micro-objet sur un substrat est la seule façon de mesurer un effort de frotte-
ment tangentiel à l’aide du capteur de micro et nanoforce par lévitation diamagnétique.
Afin de limiter les phénomènes de roulement et pour permettre d’appliquer différentes
force normales de charge (correspondant au poids des microsphères allant de 800 nN
à 40 µN), les micro-sphères ont été collées entre elles afin de former différentes micro-
structures comme le montre la figure 6.8. Ces structures ont été assemblées à l’aide
de la station de micromanipulation PRONOMIA [95]. Le collage a été réalisé à l’aide de
l’appareil Blue Wave 50 (Dymax, Garches, France) et de la colle Dymax 628-VLV.

6.3.3/ RÉSULTATS ET CONCLUSIONS

Différentes mesures de force de frottement effectuées à l’aide du capteur de micro et na-
noforce par lévitation diamagnétique sont représentées sur les figures 6.9, 6.10 et 6.11
et ce pour différentes structures de micro-sphères (assemblage de deux ou trois micro-
sphères). Après le premier pic qui correspond au début du glissement des microsphères,
la force mesurée dépend de la structure du micro-objet utilisée. En effet, sur la figure 6.9,
la série de pics observés est due à un phénomène de stick-slip (config 1) auquel des
roulements parasites viennent très probablement s’ajouter. Le système de vision utilisé
ne nous a pas permis de visualiser ces roulements sur l’assemblage de microsphères
de la configuration 2. Sur la figure 6.10, après le décollement initial, la force mesurée
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FIGURE 6.9 – Force de frottement mesurée pour un assemblage de deux micro-sphères
de diamètre 100 µm.
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FIGURE 6.10 – Force de frottement mesurée pour un assemblage de trois micro-sphères
de diamètre 40 µm.
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FIGURE 6.11 – Force de frottement mesurée pour un assemblage de trois micro-sphères
de diamètre 100 µm.

reste constante (pas de stick-slip) et le micro-objet glisse sur le substrat permettant la
détermination du coefficient de frottement dynamique.

Les figures 6.9, 6.10 et 6.11 nous montrent aussi que la force tangentielle mesurée dé-
pend du point de contact entre le maglevtube et le micro-objet utilisé. Pour la structure
avec deux microsphères, selon le point de contact, on observe une rotation de la structure
et donc une force tangentielle différente suivant la configuration utilisée.

Enfin d’après les figures 6.10 et 6.11, on observe également une influence du diamètre
des microsphères utilisées. Alors que pour les microsphères de diamètre 40 µm, le coeffi-
cient de frottement varie très peu, pour les microsphères de diamère 100 µm, on observe
des variations plus importantes de la force tangentielle mesurée.

Même s’il n’est pas possible d’utiliser le capteur de micro et nanoforce par lévitation
diamagnétique en tant que véritable nanotribomètre, de part les phénomènes de roule-
ments ou encore du fait des limites quant à la charge normale que l’on peut appliquer
qui se limite au poids des microstructures utilisées, ces mesures expérimentales sont
prometteuses en tant que preuve de concept pour valider l’utilisation des ressorts ma-
gnétiques pour la mesure basse fréquence de force de friction. Néanmoins, une telle
mesure nécessite de développer un dispositif dédié complet capable à la fois d’asservir
la force normale à une valeur souhaitée tout en mesurant la force tangentielle.

6.4/ MESURES EXPÉRIMENTALES DE RAIDEUR DE CANTILEVER

D’AFM

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, les différentes méthodes de calibration des
microscopes à force atomique sont nombreuses et variées. Quelque soit la méthode
utilisée, la calibration des AFM implique nécessairement la détermination de la raideur
du cantilever qui est l’organe sensible de ce type de dispositif. Etant donné que la raideur
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FIGURE 6.12 – Echantillons de poutres AFM D, E et F utilisés pour la mesure expérimen-
tale de raideur. a) Vue MEB. b) Vue de dessus schématisée.

du cantilever est directement liée à la précision de l’AFM, il est important d’y accorder une
attention tout particulière. Au travers de cette section nous allons présenter les mesures
expérimentales réalisées avec la version avancée du capteur de micro et nanoforce par
lévitation diamagnétique afin de déterminer la raideur de différentes poutres d’AFM.

6.4.1/ ECHANTILLONS

Les mesures de raideur ont été effectuées sur trois leviers d’AFM en silicium fournis par
la société MikroMasch (www.spmtips.com) et repérés D, E et F (voir figure 6.12). Les
mesures dimensionnelles de ces différentes poutres ont été réalisées avec un Micro-
scope Electronique à Balayage (MEB) et les résultats obtenus sont présentés dans le
tableau 6.1.

6.4.2/ PROCESSUS EXPÉRIMENTAL DE MESURE DE RAIDEUR DES POUTRES

D’AFM

Le processus expérimental de mesure de raideur des poutres D, E et F consiste à posi-
tionner un des échantillons de façon à ce que l’extrémité de la poutre soit bien en face
de la pointe du maglevtube. On déplace ensuite l’échantillon vers le maglevtube jusqu’à
entrer en contact avec la pointe de celui-ci (voir figure 6.13), à partir de ce moment on
enregistre les déplacements du maglevtube, de la table de positionnement de l’échan-
tillon ainsi que la force appliquée sur le maglevtube. A partir de ces mesures, il est alors
possible de déduire la raideur du cantilever utilisé. Le déplacement relatif du maglevtube

Poutres D E F

Longueur (en µm) 301,00 349,20 251,10

Largeur (en µm) 25,50 26,40 26,00

Épaisseur (en µm) 0,61 0,61 0,61

TABLE 6.1 – Dimensions des poutres D, E et F mesurées au MEB.
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FIGURE 6.13 – Contact entre la pointe du maglevtube et un cantilever d’AFM en vue
latérale.

D E F

force raideur force raideur force raideur
[nN] [N/m] [nN] [N/m] [nN] [N/m]

265 0,00965 210 0,00622 426 0,02020
228 0,00956 203 0,00634 313 0,01960
214 0,00962

moyenne 0,00961 moyenne 0,00628 moyenne 0,01990

TABLE 6.2 – Mesures expérimentales de raideur des cantilever D, E et F.

mx par rapport à la table de positionnement PI de l’échantillon donne la déformée de la
poutre xp par la mesure différentielle suivante :

xp = xpi − mx (6.1)

avec xpi le déplacement de la table de positionnement PI. La raideur de la poutre au point
de contact considéré est alors égale à la force mesurée par le maglevtube divisée par la
déformée de la poutre.

6.4.3/ RÉSUTATS EXPÉRIMENTAUX

Le taleau 6.2 présente les résultats obtenus pour les différentes poutres D, E et F.
Différentes mesures de raideur ont été réalisées pour différentes forces appliquées sur
le maglevtube. La valeur retenue pour chaque poutre est la moyenne des différentes
raideurs mesurées. Comme nous l’avons dit précédemment, il existe de nombreuses
méthodes de calibration de cantilever d’AFM. Même si par cette expérience, on montre
la faisabilité d’une mesure de raideur de cantilever d’AFM grâce à la version avancée
du capteur de micro et nanoforce par lévitation diamagnétique, les valeurs obtenues
n’ont que peu d’intérêt si elle ne sont pas comparées avec les résultats obtenus grâce à
d’autres méthodes. C’est justement le travail qu’a réalisé M. Martins Vasconcelos Netto
lors de ses travaux de Master EU4M [30]. En effet, il a déterminé, via plusieurs méthodes
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D E F

Raideur Err. Raideur Err. Raideur Err
[N/m] [N/m] [N/m]

MEF 0,00826 0,00694 0,01301
EB 0,01050 27,15% 0,00656 5,57% 0,01778 36,73%

Cleveland 0,00907 9,89% 0,00616 11,25% 0,01671 28,50%
B. Thermique 0,00409 50,47% 0,00546 21,39% 0,00419 67,78%

Lévitation 0,00961 16,33% 0,00628 9,54% 0,01990 53,03%

TABLE 6.3 – La comparaison entre la raideur calculée par différentes méthodes.

différentes, les raideurs de ces mêmes poutres D, E et F afin de les comparer.

Le tableau 6.3 regroupe les valeurs de raideur obtenues pour les échantillons D, E et F
pour différentes méthodes de calibration en prenant comme référence la méthode basée
sur la Modélisation par Eléments Finis (MEF) des poutres ainsi que de leur encastrement
en tenant compte des irrégularités (mesurées grâce au MEB) qui peuvent intervenir au ni-
veau de cet encastrement. De plus, ce modèle a été ajusté géométriquement de manière
à ce que ses modes propres correspondent à ceux mesurés avec un MEMS Analyser
(http ://www.polytec.com). C’est l’analyse statique de ce modèle qui a finalement permis
d’en déduire la valeur de raideur prise comme référence dans ces travaux.

Les différentes méthodes de calibration comparées à la méthode MEF sont :

– EB : cette méthode est basée sur le modèle d’Euler-Bernouilli [96], elle nécessite la
connaissance des dimensions du cantilever, le module d’Young et la densité du maté-
riau utilisé.

– Cleveland : la méthode de Cleveland [97] utilise un modèle simplifié qui permet d’es-
timer la raideur d’une poutre à l’aide de la longueur, la largeur, le module d’Young, la
densité et la fréquence de résonnance du premier mode de la poutre en question.

– B. Thermique : cette méthode est basée sur l’utilisation des vibrations thermiques
issues du mouvement brownien des particules au sein du matériau considéré [37].

– Lévitation : cette méthode est celle que nous venons d’expliciter dans la section 6.4.2
et qui se base sur l’utilisation du capteur par lévitation diamagnétique.

A partir de ces résultats, on constate que les erreurs relatives sur les valeurs de raideur
obtenues via ces différentes méthodes par rapport à la méthode MEF, choisie comme
référence, peuvent varier fortement d’une méthode à l’autre et en fonction de la poutre
considérée. On observe par exemple, un écart considérable entre les valeurs obtenues
par la méthode du bruit thermique et les valeurs obtenues avec les autres méthodes.
On constate également que dans le cas de la poutre F, l’erreur relative par rapport à
la méthode MEF augmente pour l’ensemble des autres méthodes notamment pour la
lévitation et la méthode du bruit thermique. Bien entendu, chaque méthode peut être
discutée, on peut remarquer dans le cas de la lévitation par exemple, que les dimensions
de l’extrémité de la pointe du maglevtube par rapport à celles des poutres considérées
implique forcement une incertiture au niveau de la position du point de contact entre ces
deux objets. Cependant, si on considère les disparités au niveau des valeurs de raideur
obtenues, ces résultats nous montrent que la calibration des cantilevers d’AFM est une
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problématique complexe. En l’absence d’étalon de force, il est pour l’instant impossible
de déterminer laquelle est la plus fiable. Chaque méthode présente des avantages et
des inconvénients et soulève de nombreuses questions. Les sources de perturbations ou
d’erreur sont nombreuses et souvent difficiles à détecter lorsqu’on travaille à ces niveaux
de précision. Le défi que doit relever une méthode de calibration de raideur est de fournir
une valeur d’incertitude correctement établie en plus de la simple raideur recherchée.
Pour cela, il est nécessaire de modéliser toutes les sources d’incertitude qui interviennent
dans la chaîne de calcul, en commençant par celles associées à la calibration du capteur
de force.





CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans ce mémoire nous avons abordé le thème de la mesure de force via l’optimisation
de la version initiale du capteur de micro et nanoforce par lévitation diamagnétique dé-
veloppé au LAB en 2002 [5]. Ces travaux ont été conduits dans le cadre d’un partenariat
entre l’institut Femto-st et l’entreprise STIL SA. Ils ont aussi été en partie menés dans
le cadre du projet ANR STILµFORCE qui s’est achevé le 5 juin 2011. Ces travaux ont
permis d’aboutir à la réalisation d’un prototype avancé modulaire qui pourra être utilisé
par l’entreprise STIL SA pour développer une pré-version industrielle. Pour le faire, il
a fallu s’intéresser à la fois à des problématiques scientifiques de modélisation ou en-
core d’estimation de la force mais aussi à des problématiques plus techniques comme
l’optimisation et la reconception du design du dispositif afin de satisfaire à de nouvelles
conditions imposées par un futur contexte industriel.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons rappelé le principe de mesure de
force. Un capteur de force dispose toujours d’un organe sensible qui constitue en fait un
transducteur dont l’entrée est la force inconnue à mesurer et la sortie l’effet de cette force
observé à l’aide de capteurs appropriés. Dans le cas des capteurs de micro et nanoforce,
l’effet de la force ne peut se traduire que par la déformation d’une microstruscture élas-
tique ou alors par le déplacement d’une masse sismique rigide. De plus, si cet organe
sensible possède une dynamique d’évolution dont le régime transitoire influe fortement
sur la sortie, il convient alors d’ajouter une étape de déconvolution du signal de sortie pour
pouvoir reconstruire correctement le signal d’entrée, c’est-à-dire la force à mesurer. Dans
la suite de ce chapitre, nous nous sommes intéressés à différentes applications de la me-
sure de micro et nanoforce comme, par exemple, la micromanipulation, la caractérisation
de micro-objets ou encore la nanotribologie. Enfin, nous avons également présenté l’état
de l’art des principaux types de dispositifs de mesure de micro et nanoforce qui sont pour
la plupart basés sur la déformation d’une microstructure flexible. Bien que le principe de
ces capteurs permet d’atteindre des résolutions très intéressantes à ces échelles, leur
plage de mesure, quant à elle, reste bien souvent limitée du fait des faibles déformations
imposées par les dimensions micrométriques de leurs organes sensibles.

Une solution pour pallier à ce problème consiste à utiliser un principe de mesure qui
repose, non plus sur la déformation d’une microstructure élastique, mais sur le déplace-
ment d’une masse sismique rigide. Ainsi, si la partie mobile peut supporter de grands
déplacements, le capteur pourra alors mesurer une large plage de force. Cependant, si
on souhaite garder une bonne résolution, il est nécessaire que la raideur du capteur soit
la plus faible possible et ce sur l’ensemble de la plage de déplacement de la masse sis-
mique. De plus, ce principe de mesure doit se faire sans contact mécanique afin d’éviter
l’apparition de frottements secs durant la mesure. En effet, dans le micromonde, ces frot-
tements sont difficilement prédictibles et peuvent dégrader fortement les performances
des capteurs. Un des principes physique répondant à ces critères est la lévitation, et



138 Chapitre 6

c’est ce principe qui a été utilisé pour le capteur de micro et nanoforce par lévitation
diamagnétique de première génération, point de départ de ces travaux de thèse.

A partir de la version initiale du capteur de micro et nanoforce par lévitation diama-
gnétique, une analyse critique des avantages et des inconvénients de ce dispositif a été
réalisée dans le deuxième chapitre. Bien que le principe de fonctionnement général du
capteur ne soit pas remis en question, ce chapitre a permis de mettre en évidence les dif-
férents aspects du capteur pouvant être optimisés afin d’en améliorer les performances
et d’anticiper une future version industrielle du dispositif. Les principaux points clé mis en
évidence concernent premièrement la modélisation des efforts magnétiques et diama-
gnétiques engendrés par les plaques de graphite et qui sont indispensables à la stabilité
de la lévitation passive de la masse sismique en lévitation. Une modélisation poussée de
ces efforts permet de mieux appréhender leur impact sur le comportement de l’organe
sensible du capteur. Deuxièmement, nous avons mis en évidence la nécessité de revoir
le design du précédent capteur afin d’en simplifier l’utilisation notamment au niveau des
réglages à effectuer lors du changement ou du remplacement de la tête de mesure du
capteur. Troisièmement, il est apparu indispensable de revoir la procédure de calibration
afin de la rendre plus précise, offrant ainsi une meilleure identification des paramètres du
modèle de comportement dynamique de la masse sismique qui sont essentiels lors de
l’étape de déconvolution.

Dans le chapitre 3, après avoir effectué quelques rappels de magnétisme, nous avons
proposé une modélisation des efforts diamagnétiques générés par les plaques de gra-
phite et s’appliquant sur les aimants en lévitation. Après avoir identifié les caractéristiques
magnétiques des aimants et du graphite utilisés, nous avons pu mettre en évidence l’in-
fluence des efforts diamagnétiques sur le comportement des aimants en lévitation et donc
de l’organe sensible du capteur et notamment sur la raideur latérale et la présence d’une
ou plusieurs positions latérales d’équilibre stable. Cette modélisation permet en outre, de
disposer d’outils d’aide au dimensionnement des plaques de graphite et à la conception
de la nouvelle version du capteur de force par lévitation diamagnétique.

Comme nous l’avons évoqué précédemment, le passage de la première génération
de capteur de micro et nanoforce par lévitation diamagnétique au prototype avancé a
nécessité tout un travail d’optimisation autour des aspects qui ont été identifiés dans le
deuxième chapitre. Ces améliorations, abordées au chapitre 4, ont d’abord porté sur le
moyen de mesure des déplacements de la masse sismique. Nous avons présenté les
raisons qui ont conduit au choix de la technologie confocale chromatique et les caracté-
ristiques techniques des capteurs que nous avons sélectionné dans la gamme proposée
par la société STIL SA, spécialisée dans ce principe de mesure optique. Par la suite,
nous nous sommes intéressés au nouveau design du capteur qui intègre désormais une
tête de mesure interchangeable et ce sans réglages particuliers de la part de l’utilisateur
final. L’ensemble des pièces mécaniques ont été reconçues afin de satisfaire au mieux
les exigences potentielles d’une future version industrielle. L’intégralité de la chaîne d’ac-
quisition, d’étalonnage et d’estimation de la force ainsi que les éléments qui la composent
sont aussi détaillés dans ce chapitre. Enfin, en l’absence d’étalon de force aux échelles
considérées, le processus de calibration a fait l’objet d’une attention particulière. Ainsi,
le processus de calibration du capteur, basé sur la réponse libre de la masse sismique
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en lévitation, permet d’identifier de manière très précise les paramètres du modèle de
comportement de la tige en lévitation. En plus de conditionner la précision du capteur, ce
modèle dynamique est aussi utilisé lors de la phase d’estimation de la force par décon-
volution.

Ce processus d’estimation de la force par déconvolution est l’objet du chapitre 5. La
dynamique de l’organe sensible du capteur de micro et nanoforce par lévitation diama-
gnétique n’est pas négligeable et il est important de la prendre en compte pour évaluer
correctement la force à déterminer. Pour cela, nous utilisons une technique de déconvo-
lution qui permet, à partir du signal de sortie (déplacement de la masse sismique mesuré)
et d’informations a priori sur la force, de reconstruire le signal d’entrée qui est la force à
mesurer. Pour estimer cette force inconnue, nous avons utilisé un filtre de Kalman qui per-
met d’estimer les états d’un système dynamique à partir d’une série de mesures bruitées
et d’informations a priori sur le système. Ainsi, nous avons dans un premier temps pré-
senté en détails le modèle d’évolution a priori de la force utilisé. Ce modèle est basé sur
un processus de Wiener stochastique. Puis dans un second temps, nous avons détaillé
la synthèse du filtre de Kalman avec tous les paramètres qui lui sont associés et notam-
ment le paramètre de réglage du filtre qui permet à l’utilisateur final de configurer le filtre
en fonction de l’application qu’il souhaite réaliser. A l’issue de cette présentation du filtre
de Kalman, nous avons procédé à une analyse, en simulation, du comportement du pro-
cessus d’estimation de la force. Cette analyse nous a amené à considérer le compromis
entre résolution et bande passante du capteur qui découle obligatoirement de l’utilisation
du filtrage de Kalman (et plus généralement d’une problématique d’observation d’une
entrée inconnue en présence de bruit de sortie). Enfin, à la fin de chapitre, nous pro-
posons différents outils d’aide quant au choix de l’unique paramètre de réglage du filtre
qui permet de privilégier la résolution ou la bande passante du capteur en fonction de
l’application visée. Nous avons montré que l’utilisation de ce filtre de Kalman apporte une
plus value importante à la mesure, tant au niveau de la précision, que de la dynamique
de la réponse.

Le dernier chapitre de ces travaux de thèse est consacré à différentes applications
réalisées à l’aide de la version avancée du capteur de micro et nanoforce par lévitation
diamagnétique. Après avoir présenté le contexte expérimental dans lequel se sont dérou-
lées les différentes mesures, trois types de mesures de force sont détaillées afin d’illustrer
les performances de la nouvelle version du capteur de force par lévitation diamagnétique.
La première application présente deux mesures de force d’adhésion (force de Pull-Off)
qui consistent, à partir d’un micro-objet dont on connait les caractéristiques et collé à l’ex-
trémité du maglevtube, à venir en contact avec un autre objet ou surface puis de mesurer
les efforts d’adhésion intervenant lors de la rupture de ce contact. Une mesure est égale-
ment réalisée avec l’ajout d’une force électrostatique afin de mieux comprendre ces phé-
nomènes lorsqu’on est en présence de matériaux chargés électriquement. La deuxième
application concerne le domaine de la nanotribologie. Bien que le capteur par lévitation
diamagnétique ne constitue pas un véritable nanotribomètre, les mesures de force de
frottement réalisées ont permis de mettre en évidence les performances du capteur et
leur cohérence avec les résultats qu’on pourrait obtenir avec un nanotribomètre à base
de ressorts magnétiques. Enfin la dernière application présentée a pour objectif d’illustrer
la problématique de la calibration des cantilevers d’AFM. Pour cela, nous avons utilisé le
capteur afin de déterminer la raideur de trois poutres d’AFM différentes puis nous avons
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FIGURE 6.14 – Schéma d’une mesure croisée de force avec le capteur par lévitation
diamagnétique et un AFM

comparé ces résultats à ceux obtenus avec d’autres méthodes. Il ressort de cette com-
paraison des disparités plus ou moins importantes entre les différents échantillons et les
différentes méthodes ce qui montre bien la nécessité d’accorder à cette problématique
une attention particulière afin d’aboutir à des calibrations fiables de ce type de dispositif.
Quoiqu’il en soit, notre capteur est capable de fournir des mesures dont la fiabilité est
parfaitement compatible avec le niveau d’exigence du domaine visé.

Nous envisageons plusieurs axes de recherche à la suite de ces travaux. Dans un
premier temps, il va être nécessaire de confronter les résultats de mesure de micro et na-
noforces à ceux obtenus à l’aide d’autres techniques et d’autres dispositifs. En l’absence
d’étalon de micro et nanoforce, un bon moyen de comparer des dispositifs de mesure de
force est d’effectuer une mesure croisée de force. Pour cela, on pourrait placer le ma-
glevtube en face de l’organe sensible du capteur considéré puis en déplaçant l’un des
deux dispositifs, appliquer simultanément le même effort sur les deux capteurs (voir fi-
gure 6.14). De cette façon, les deux dispositifs mesurent un effort identique et même si
on ne connait pas cet effort on peut tout de même mesurer quantitativement l’écart entre
les deux valeurs de force obtenues. Ce type de mesure permettrait alors d’évaluer les
performances d’un capteur par rapport à un autre en mesurant de manière fiable leurs
disparités.

Là encore, en l’absence d’étalons, il sera important de procéder à l’étude détaillée des
incertitudes de mesure pour chaque étape du processus de mesure de force. Lors de la
calibration du capteur, basée sur l’utilisation de la réponse libre du maglevtube, il faudra
notamment quantifier les incertitudes liées à l’identification des paramètres tels que la
raideur et le coefficient de frottement visqueux. Le processus d’identification est actuelle-
ment réalisée avec l’hypothèse selon laquelle les forces perturbatrices extérieures autres
que la force électromagnétique générée par les bobines pour obtenir la réponse libre du
maglevtube sont nulles. Or on sait que le maglevtube subit continuellement des perturba-
tions extérieures liées à l’environnement immédiat. L’enjeu consiste donc à caractériser
ces perturbations afin d’en tenir compte et essayer de les compenser. Ces forces de per-
turbation ont des origines sismiques basses fréquences ainsi que subsoniques (la somme
des deux engendrant une perturbation inférieure au nanonewton), mais aussi une origine
géométrique en raison des variations d’assiette du plateau de la table anti-vibration qui
sert de support au capteur. Cette perturbation géométrique engendre une dérive basse
fréquence de la mesure de force qui peut atteindre plusieurs nanonewtons par minute et
nécessite de « refaire le zéro » très fréquemment ce qui est difficilement concevable pour
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un appareillage de haute précision. Ainsi un autre axe de recherche serait de conce-
voir un nouveau design au sein duquel les perturbations citées précédemment soient
automatiquement compensées à chaque instant de la mesure de force. Cette évolution
s’inscrit dans une démarche qui permettrait d’aboutir à un dispositif de très haute préci-
sion avec une résolution inférieure au nanonewton. Un des moyens de compenser ces
forces de perturbations serait d’utiliser une force d’opposition générée par des bobines
électromagnétiques pilotées par un contrôleur. Pour se faire, le nouveau design doit éga-
lement permettre l’estimation des forces de perturbation avec une précision dynamique
suffisante en basses fréquences. Selon une première modélisation des perturbations,
un design novateur (passif et actif) comprenant deux masses sismiques doit permettre
d’effectuer la mesure et la compensation des forces de perturbation. La première masse
sismique en régime libre servirait à estimer la dérive ainsi que les efforts perturbateurs
sismiques s’appliquant sur le deuxième maglevtube qui sera asservi pour compenser ces
perturbations. Pour évaluer les potentialités d’un tel design, ce dernier pourrait dans un
premier temps être modélisé théoriquement à partir du simulateur actuel pour obtenir un
nouveau simulateur à six degrés de liberté incluant toutes les forces de perturbation que
l’on souhaite compenser. Ainsi à partir de ce modèle, il serait possible de synthétiser le
contrôleur générant la force d’opposition et d’en évaluer les performances.

Nous avons vu dans le chapitre 1 que le marché des AFM et plus spécifiquement des
cantilevers d’AFM fait intervenir de nombreux acteurs commerciaux. Même si la calibra-
tion de ces cantilevers d’AFM soulèvent encore de nombreuses questions, nous avons
montré dans la section 6.4 que la version avancée du capteur de micro et nanoforce par
lévitation diamagnétique permettait de réaliser des mesures de raideur de leviers d’AFM
avec des ordres de grandeur similaires à ceux d’autres méthodes de calibration. D’un
point de vue industriel, on pourrait donc envisager de faire évoluer le design de cette
version avancée du dispositif vers une plateforme dédiée à la caractérisation de raideur
de cantilever d’AFM. En travaillant sur l’extrémité du maglevtube on pourrait obtenir une
meilleure maitrîse du contact entre ce dernier et le cantilever et améliorer ainsi la fiabilité
de la mesure. Du fait de la possibilité de faire varier la raideur du capteur il serait possible
de couvrir une gamme intéressante de cantilevers.

Enfin un dernier axe de recherche serait de s’intéresser au processus de déconvolu-
tion et plus spécifiquement au modèle de force a priori utilisé. Nous avons vu dans le
chapitre 5 que le modèle d’incertitude utilisé pour représenter l’évolution de la force est
basé sur le processus de Wiener stochastique Ḟ(t) = ω(t). D’autres modèles permettant
notamment d’améliorer la précision dynamique de l’estimation de la force peuvent être
explorés afin d’optimiser les performances du processus de déconvolution.
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Résumé :

La mesure de micro- et nano-force fait partie des mesures nécessaires à la caractérisation des in-
teractions ou des propriétés mécaniques intervenant à l’échelle micrométrique. Dans cette optique,
nous avons poursuivi un travail de conception initié au Laboratoire d’Automatique de Besançon en
2002 pour développer un prototype avancé de capteur de micro- et nano-force par lévitation dia-
magnétique. Le transducteur force-déplacement de ce capteur est un microcapillaire rigide en verre
d’une dizaine de centimètres. Ce microcapillaire est en lévitation passive stable dans l’espace grâce
à l’action conjuguée de forces magnétiques et diamagnétiques créant ainsi un ressort magnétique
virtuel. La mesure d’une force externe appliquée à l’extrémité du capillaire est rendue possible grâce
à la connaissance de la mesure du déplacement du capillaire et de la raideur du ressort magnétique.
La plage de mesure de ce capteur varie entre ±40 µN avec une résolution de l’ordre du nanonewton.
Les avancées présentées dans ce manuscrit ont porté sur la détermination des efforts diamagné-
tiques engendrés par l’utilisation des plaques de graphite. Ce travail a permis une optimisation du
design global du dispositif et son transfert à l’entreprise STIL SA. De plus un processus d’estimation
par déconvolution a été développé pour tenir compte du comportement dynamique du microcapil-
laire et des bruits de mesure du déplacement. Les domaines d’applications potentiels de ce dispositif
concernent notamment la caractérisation des interactions mécaniques quasi-statiques pouvant inter-
venir entre deux micro-objets et la détermination de propriétés mécaniques propres à un micro-objet.

Abstract:

The measurement of micro- and nano-force is necessary to characterize the mechanical properties
and interactions occurring at micrometer scale. In this context, we work on an advanced design of
micro- and nano-force sensor based on diamagnetic levitation initiated at Laboratoire d’Automatique
de Besançon in 2002. The force-displacement transducer of this sensor is a ten centimeter long glass
micro capillary. This micro capillary levitates passively and stably thanks to the combined action of
magnetic and diamagnetic forces which create a virtual magnetic spring. Measuring an external force
applied to the end of the capillary is made possible through knowledge of the capillary displacement
and the stiffness of magnetic spring. The measuring range of the sensor varies between ±40 µN with
a resolution about a nanonewton. Advances presented in this thesis focused on the determination
of the diamagnetic forces generated by the use of graphite plates. This work has allowed us to
optimize the overall design of the device and transfer it to our industrial partner STIL SA. Moreover
a deconvolution estimation process was developed to take into account the dynamic behavior of the
micro capillary and measurement noises. Potential fields of application of this device concern the
mechanical characterization of quasistatic interactions which may occur between two micro-objects
and the determination of intrinsic mechanical properties of a micro-object.
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