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Résumé

Les champs émergeant des nanosciences fourniront la capacité de créer des structures
avec une nouvelle organisation moléculaire par I’assemblage et le positionnement
controlé d’objets d’échelle nanométrique, tels que des atomes et des molécules. La
nanotechnologie nous donne une approche totalement nouvelle, I’approche ascendante.
Cela signifie la manipulation contrdlée des atomes et des molécules et permet la
construction des nanostructures fonctionnelles atome par atome. Comme les lois de la
physique et de la chimie permettent d’arranger les éléments suivant un grand nombre de
combinaisons, ceci meéne & une trés grande variété de nouveaux matériaux et produits
avec des propriétés physiques jusque 13, inconnues. Les champs d’application sont
nombreux, parmi eux, les sciences des matériaux, la nanoélectronique, la médecine et la

biotechnologie.

Il est donc essentiel de développer des techniques de contrble dans le champ de la
nanotechnologie. L’application du contrle dans les nanosystemes est trés diversifiée.
Par exemple, le contrdle en position d’un nanodispositif, le contrdle d’un systéme de
propulsion, le contrdle de I’environnement de travail d’une « nano-usine »... Dans ce
projet, deux cas de contrdle de systeémes nanorobotiques complétement différents sont
analysés. a) Le controle de température de 1’environnement de travail d’un groupe de
robots miniatures autonomes capables de réaliser des opérations a I’échelle moléculaire.
b) La conception d’un systeme de contrdle de la position par champ magnétique de type
IRM d’un robot miniaturisé pour des applications médicales dans le milieu

endovasculaire.

Le but du projet décrit par cette thése porte donc sur ’analyse de deux systeémes de
contrdle nanorobotiques et le développement de techniques de contrdle efficaces pour

chaque processus.
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Abstract

The emerging field of nanosciences will provide the ability to create structures with new
molecular organization by assembly and controlled positioning of nanoscale objects,
such as atoms and molecules. Nanotechnology gives us a completely new approach, the
bottom-up approach. This means the controlled manipulation of atoms and molecules
and enables to build functional nanostructures atom by atom. As the laws of physics and
chemistry permit arranging elements in so many combinations this leads to a huge
variety of new materials and products with so far unknown physical properties. The
fields of application are multifaceted, for instance material sciences, nanoelectronics,

medicine and biotechnology.

It is therefore essential to develop control techniques in the domain of nanotechnology.
But, applying control to nano-systems is diverse. For example: the control of the
position of a nano-device, the control of a propulsion system, the control of the working
environment of a nano-factory... In this project, we analyse two entirely different
nanorobotics control systems. a) The control of the working environment temperature
for a group of miniature autonomous robots who are able to accomplish operations at a
molecular level. b) The conception of a control system for the positioning of miniature
robots, for medical applications at the endovascular level, with a magnetic field provided

by an MRL

The objective of the project described in this thesis concerns the analysis of control
within two nanorobotic systems and developing effective control techniques for each

process.
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Introduction

De nos jours, les nanosciences sont 1’'une des plus importantes sources de découvertes
innovatrices. Des scientifiques venant de chaires de recherches de la physique, de la
chimie, de la biologie et de ’ingénierie trouvent ici un des champs de travail les plus
intéressants. Les nanosciences représentent un défi multidisciplinaire trés motivant.
Dans le futur, la nanotechnologie remplacera de plus en plus la microtechnologie
d’aujourd’hui. Cependant, il faut noter que la nanotechnologie représente beaucoup plus
que la prochaine étape de miniaturisation. En travaillant a I’échelle nanométrique, le
comportement classique des matériaux et des substances concernant les lois de la
physique, la chimie et la biologie se fusionnent Ceci mene a de nouvelles résolutions
pour des produits que la microtechnologie ne peut pas nous fournir. Par conséquent, le
potentiel du marché de la nanotechnologie peut étre estimé du méme niveau que pour la
microtechnologie. On pourrait dire que la nanotechnologie est I’'une des technologies
prédominantes du 21°™ siécle.

Mais que signifie la nanotechnologie? Tout d’abord, le préfixe «nano» vient du mot grec
«nanos» qui signifie «le nain». En termes de géométrie, un nanometre est la
billionessime partie d’'un métre. Juste pour en donner une image brute: un nanometre est
50000 fois plus petit que le diametre d’un cheveu humain, celui-ci mesurant environ 50
um de diamétre. Pour donner un exemple & ’échelle atomique, un nanomeétre est
équivalent a la mise en ligne de 5-10 atomes ou au diamétre d’une molécule organique
simple. En conséquence, la nanotechnologie est la technologie basée sur la manipulation
de différents atomes et molécules individuels pour ainsi construire des structures ayant

des spécifications atomiques complexes.



Le but de la nanotechnologie n’est pas simplement de comprendre les principes qui
menent a ce nouveau comportement, mais d’appliquer également cette connaissance aux
systémes techniques. La percée essentielle dans cette direction a été réalisé¢ dans les
années 80, ou le scientifique allemand Binnig et le scientifique suisse Rohrer
découvrirent le microscope a effet tunnel (STM), pour lequel on leur a attribué le prix
Nobel en 1986. Avec le STM, il leur a été possible de regarder des structures a échelle
atomique. Ces possibilités ont été augmentées par le développement postérieur du
microscope de force atomique (AFM) en 1986. Puisqu’il est possible avec un STM de
mesurer non seulement la position des atomes isolés mais aussi de les manoeuvrer, ceci

meéne a une nouvelle approche concernant I’assemblage de nouvelles structures.

Depuis la découverte du STM, d’autres champs d’applications des nanotechnologies ont

vu le jour parmi lesquels :

1. Le projet de manufacture nanorobotique qui devient de plus en plus concret dans
le monde universitaire Nord-Américain. Le développement de ces technologies
permettra de réaliser des avancements majeurs dans le monde des
nanotechnologies. Cependant, les microrobots sont munis d’équipements
électroniques de haute capacité, ils doivent donc €évacuer beaucoup de puissance
sous forme de chaleur pour conserver leur température a un niveau convenable.

Il est donc primordial d’étudier le phénomene de transfert de chaleur.

2. Un autre champ d’application est la nanomédecine, définie comme un moyen de
prévention, de réparation, de régénération et de commande des systémes
biologiques humains au niveau moléculaire. Un nouveau domaine qui utilise des
nanodispositifs et des nanostructures. Le développement de ceux-ci permettra la
fusion des composantes biologiques et non-biologiques en systéme interactif, qui
pourrait créer de nouvelles générations de capteurs, de processeurs moléculaires,

de nanoinstruments, de nanorobots et autres nanodispositifs. Un des défis a



relever dans ce domaine est la conception d’un systeme de propulsion
miniaturisé. La difficulté d’allier puissance et miniaturisation est un des
problémes des recherches en cours. Les plus petits systémes de propulsion

existants dépassent 1I’échelle du millimetre.

Pour tous ces nanosystemes il est nécessaire de développer des techniques de contrdle.

L’application du contréle dans ce domaine est tres diversifié: le contrdle en position

d’un nanodispositif, le contréle d’un systéeme de propulsion, le controle de

I’environnement de travail d’une nano-manufacture...

Nous nous intéressons plus particulierement dans ce projet aux 2 applications de

contrdle suivantes :

1.

NanoWalker: L’approche de la plateforme NanoWalker est d’avoir un groupe de
robots miniatures autonomes capables de réaliser des opérations a 1’échelle
moléculaire. Le circuit du NanoWalker contient prét de 350 des plus petites
composantes électroniques disponibles actuellement. L’opération continue de ce
circuit génére une quantité non- négligeable de chaleur (15W) distribuée sur une
petite surface. Il faut que cette chaleur puisse €tre évacuée pour maintenir les
conditions optimales d’utilisation du robot entre 0°C et 70°C. 1l s’agit donc pour
ce projet particulier de controler la température pour la maintenir dans

’intervalle d’opération des nanorobots.

MR-Sub: L’objectif du projet est de concevoir un microdispositif pour des
applications médicales dans le milieu endovasculaire. Pour reculer les limites de
miniaturisation du robot, ’idée de base de ce projet est de garder le systeme de
propulsion a DUextérieur du milieu endovasculaire. Pour cela, un champ

magnétique variable dans I’espace et dans le temps permettrait de controler de



facon externe un robot ayant des matériaux ferromagnétiques. Les appareils
d’imagerie par résonance magnétique (IRM) sont au cceur de la mise en pratique
du présent concept. En effet, ces appareils seraient capables de générer des
champs magnétiques ayant les propriétés recherchées. De plus, ils permettraient
de produire I’imagerie nécessaire au suivi du robot lors de son transit dans le
corps humain. Dans le cadre de ce projet, le travail consiste a réaliser
I’asservissement du champ magnétique pour assurer un contrOle constant du

microsystéme dans un milieu ou les forces et les contraintes sont variables.

Pour résumer, le but global du projet décrit par cette thése porte sur I’analyse de deux
systéemes de contrdle nanorobotiques et le développement de techniques de controle

efficaces pour chaque processus.

Ce mémoire est divisé en deux grands chapitres. Le chapitre 1 dans lequel nous
développons le systeme de controle de la chambre de refroidissement correspondant a la
plateforme NanoWalker. Le chapitre 2 dans lequel nous décrivons la conception d’un
controleur discret pour un systéme asservi pour champ magnétique de type IRM. Ce

dernier travail s’inscrit dans le projet global MR-Sub.



CHAPITRE 1 : Systéeme de contréle de température de la
plateforme NanoWalker

1.1. Introduction

Les champs émergeant des nanosciences fourniront la capacité de créer des structures
avec une nouvelle organisation moléculaire par I’assemblage et positionnement controlé
d’objets de dimensions nanométriques, tels que des atomes et des molécules. Comme
I’assemblage de nanostructures complexes exige beaucoup de temps, il est essentiel
d’avoir un procédé collectif hautement automatis€¢. Méme s’il y a beaucoup d’idées pour
des applications futures d’un procédé de fabrication moléculaire, jusqu’a maintenant il
n’y a aucun systeme qui peut accomplir une nanofabrication a grande échelle qui soit
fiable et contrdlée. D’ou la naissance du projet de la plateforme NanoWalker qui

consiste a développer une «nanofactory» de haut débit.

L’approche de cette plateforme est d’avoir un groupe de robots miniatures autonomes
capables de réaliser des opérations a 1’échelle moléculaire. Chaque robot appelé
NanoWalker est composé¢ d’un systéme de locomotion piézoélectrique et peut étre
équipé avec différents outils miniaturisés pour des opérations a 1’échelle nanométrique.
Pour controler toutes les fonctions implémentées, telles que la locomotion, le
positionnement et la communication, chaque robot a un ordinateur intégré et plus de 300
composants €lectroniques additionnels. Les composants sont arrangés sur les 2 faces
d’un circuit imprimé flexible, «Flexible Printed Circuit board (FPC)», qui forme la

structure du robot.



Pour permettre le travail d’autant de robots que possible sur une aire de surface donnée,
la miniaturisation était un objectif majeur de la conception du NanoWalker. Ceci méne a
une électronique de haute densité placée sur une aire de surface relativement petite.
Dans la mesure que la dimension du robot diminue, I’aire de surface disponible pour
dissiper la chaleur de 1’électronique devient insuffisante et quelques composants
dépassent leurs limites thermiques. Des méthodes conventionnelles pour augmenter la
dissipation de chaleur telles que «heat sinks» et «heat pipes» peuvent augmenter la

dimension du robot et ne sont pas appropriées.

Pour pallier a cette situation, une chambre de refroidissement a été congue. Il s’agit
d’une plateforme de travail pour 100 NanoWalker qui assure I’opération continue des

robots.

Le but du projet décrit dans ce chapitre porte donc sur le développement d’un systeme
de controle de température capable de maintenir la température de 1’environnement de
travail des robots dans I’intervalle d’opération. Cette partie se divise selon les étapes

suivantes :

- Définition de ’environnement de travail de la plateforme NanoWalker;

- Analyse thermique de la dissipation de chaleur des components;

- Validation d’un systéme d’acquisition des données;

- Obtention du modele du systéme thermique;

- Conception et validation d’un systeme de contrdle capable de maintenir la

température dans ’intervalle d’opération des NanoWalker.



1.2. Le Projet NanoWalker

Le NanoWalker est un petit robot autonome, capable de réaliser des mouvements dans le
rang nanomeétrique et peut étre équipé avec des nouveaux instruments miniaturisés pour
réaliser différentes taches aux niveaux atomiques et sous-atomiques. Il a été développé
au «Bioinstrumentation Laboratory» du Massachusetts Institute of Technology (MIT) a
Boston sous direction du Dr. Sylvain Martel qui est aussi le directeur du laboratoire de
nanorobotique de 1’Ecole Polytechnique de Montréal. La plateforme qui consiste a faire

travailler les robots NanoWalker en parallele est en cours de développement.

En pratique, plusieurs robots équipés avec des outils différents peuvent réaliser des
taches en méme temps sur différents échantillons. Aprés avoir fini sa tache, chaque robot
peut changer sa position de fagon autonome et se déplacer vers un autre échantillon.
Essentiellement, chaque robot NanoWalker est composé de cinq modules, le circuit
imprimé flexible (FPC), les trois pattes piézoélectrique, le «scanning tunneling
microscope» (STM), le systeme de communication par infrarouge (IR) et le systéeme de

positionnement (voir figure 1.1).

NanoWalker
Flexible - Scanning Communication .
Circuit II; ;?éos Tunneling infrarouge SysteTe de
Board Microscope (IR) position

Figure 1.1 : Les modules du NanoWalker.



Comme le NanoWalker est un systéme mécatronique, les différents modules sont
compos¢s de parties mécaniques, électroniques et prologiciel software qui sont
hautement intégrés. Chaque NanoWalker consiste en une structure intérieure et une
extérieure. La structure intérieure inclue trois jambes pi€zoélectrique, le STM et trois
convertisseurs DC/DC assemblés dans un cadre structurel qui forment le squelette du
robot. La structure extérieure se compose du FPC avec tous les composants
électroniques. Le FPC est plié¢ autour de la structure intérieure et donne ainsi la forme
réel du NanoWalker. La hauteur maximale du robot est d’environ 30mm. Sa largeur
maximale est d’environ 33mm. Dans la partie postérieure du robot, un régulateur de
voltage est intégré pour maintenir le voltage des composants électroniques a un voltage
stabilisé de SV. Le connecteur d’expansion permet la programmation du robot apres
assemblage. Les deux transmetteurs a infrarouge sont utilisés pour le positionnement
optique. DU a la haute consommation de puissance du robot, des capteurs sont aussi
intégrés pour lire les changements de la température et maintenir I’électronique en état
d’opération. Trois capteurs de températures (externe et interne) sont intégrés pour
contrdler la température de 1’électronique et pour les protéger du surchauffage ou du
refroidissement excessive. Des rainures de ventilation prévues dans la structure du robot
permettent la dissipation de la chaleur de I’€lectronique intérieure vers I’extérieur par

convection naturelle.

Le NanoWalker est équipé de trois jambes piezoé€léctriques orientées comme un tripode
avec I’apex pointant vers le haut (voir figure 1.2). Ceci permet sa locomotion avec 3
degrés de liberté, 2 en translation et 1 en rotation. Le STM est placé au centre du robot.
Le cadre qui agit comme squelette du robot, est fait de «super invary, un alliage spécial
avec un coefficient d’expansion thermique extrémement bas (valeur moyenne: 0,6x10
/°C entre —=55°C et 95°C) [1]. Ceci est important étant donné que le STM dont sont
munis les robots operent a une échelle atomique. Les convertisseurs DC/DC, pourvoient
des niveaux de haut voltage a des parties de [’électronique analogique et aussi aux

actionneurs piézocéramique des jambes, lesquelles ont besoin d’un voltage de £150V.



Notons que, les convertisseurs DC/DC occupent la plupart du volume interne du robot

NanoWalker.
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Figure 1.2 : Structure intérieur du NanoWalker [1].

La structure du corps du NanoWalker est composé d’un «multi-layer flexible circuit
board» avec douze couches de circuit incluant plus de 300 composants situés sur les 2
faces du circuit. La plupart des circuits intégrés sont montés sur le flex en utilisant la
technologie «wire-bonding» permettant d’optimiser I’espace disponible sur le circuit
imprimé. Pour minimiser la taille du robot, le FPC est courbé enveloppant ainsi la
structure mécanique qui supporte le NanoWalker. Cette structure mene a un robot avec
des dimensions extrémement petites et une haute flexibilité. Toutes les fonctionnalités
qui font que le robot soit capable d’opérer de fagon autonome doivent étre intégrées sur

le FPC.

Sur le haut du robot est placé le module de communication IR (voir figure 1.3). Il inclut
un contréleur infrarouge de haute vitesse, un processeur de signaux digitaux (DSP) de
50 millions d’instructions par seconde (MIPS) et quelques mémoires statiques d’acces
aléatoire (SRAM) et mémoire flash. Le systéme est placé sur le haut de la structure pour
assurer que le chemin infrarouge ne soit jamais obstrué par les mouvements des robots.
Les LEDs émettrices envoient de I'information sur la température des robots, les

données capturées pendant les mesures, et les données d’opérations des outils utilisés
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vers le systéme central de control (CCMS). Par conséquence, un protocole de
communication spécial pour le robot a été congu [4]. Le protocole permet aux robots

I’échange d’informations avec le CCMS avec une vitesse maximale de transmission de

4Mb/s.
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Figure 1.3 : Impiémentation finale du NanoWalker [1].

Méme si un spectre important d’outils possibles peut étre utilis¢ pour les opérations
nanométriques, les microscopes a effet tunnel (STM) sont les nanoassembleurs les plus
courants. Le STM est I’ancétre de tout les «scanning probe microscope». Il a été le
premier instrument a générer des images d’espace réel des surfaces avec une résolution

atomique.

Chaque robot NanoWalker a été congu comme un systéme completement autonome et
par conséquent est équipé avec un systéme de locomotion qui permet au robot de bouger
et de se positionner au pas de quelques nanometres [3]. Le mouvement du robot
NanoWalker est réalisé principalement au moyen de la déflection dans le mode
«bending» de trois tubes piézocéramiques en PZT (Pb(ZrTi)Os3) agissant comme les
pattes du robot (voir figure 1.4). Chaque robot a trois pattes montées d’une fagon

pyramidale. D’un point de vue cinématique, cette configuration donne la stabilité
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maximale avec un centre de gravité bas. Des boules en acier chromé sont attachées au
bout de chaque piézo tube. Les boules en acier sont des éléments multi fonctionnels.
Avant tout, chaque boule est en contact avec une planche d’alimentation spécial appelé
PowerFloor que conduit la puissance électrique pour le robot. Par ’application de
voltages bipolaires simultanés dans les différents quadrants, on peut obtenir des

déplacements dans n’importe quelle direction.

Dans la figure 1.4 (coté droit) le principe de base d’un seul pas est montré. Chaque pas
est réalisé par une déflection d’une patte utilisant un principe qui a été dérivé de la
méthode «stick-slip». Le voltage nécessaire pour le fonctionnement des piézoactuateurs

de £150V est généré par les deux convertisseurs internes DC/DC des NanoWalkers [3].
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Figure 1.4 : Les pattes piézoélectrique du NanoWalker [3].

Pour opérer a I’échelle atomique, il est essentiel d’avoir un systéme de positionnement
avec une précision extrémement haute. Cela signifie que chaque robot doit étre capable
de se positionner sur un atome ou molécule spécifique. La difficulté¢ de cette tiche, est
qu’il y a plusieurs magnitudes entre les dimensions du robot (millimetres) et la
dimension d’un seul atome ou molécule (nanometres). Pour cela, le systéme de
positionnement du NanoWalker a ét¢ congu en ayant deux couches: Le «Global Scale

Positioning System (GSPS)» et le «Atomic Scale Positioning System (ASPS)».
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Le GSPS détermine la position de chaque NanoWalker basé sur des signaux infrarouges
transmis par le robot. Le GSPS est capable de positionner chaque robot avec une
précision de quelques micrometres. On utilise le ASPS pour positionner le NanoWalker
avec plus de précision qu’avec le GSPS. Le principe de base du ASPS est de compter le
nombre d’atomes a partir d’un point de référence défini utilisant le STM du robot. Pour
permettre au robot de s’orienter lui méme a une échelle atomique, une grille atomique a

été développée au Laboratoire de NanoRobotique de I'Ecole Polytechnique [4].

1.3. Modules de la plateforme NanoWalker

Pour permettre & un groupe de NanoWalkers de réaliser des opérations a 1’échelle
nanométrique, un environnement de travail adéquat a di étre développé. Dans ce qui
suit, I’environnement NanoWalker sera appelé Plateforme NanoWalker. Avant de
concevoir le contrdle de la plateforme, les besoins ont di étre spécifiés. Les
spécifications du robot étaient les bases pour le développement de la plateforme au
Laboratoire de Nanorobotique a Montréal. Les différents modules fonctionnels de la

plateforme sont présentés ala figure 1.5.
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Figure 1.5 : Modules de Penvironnement de travail du NanoWalker [11].
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Les différents modules intégrés dans la plateforme sont: Power Supply, Positionnement,
Communication, «Noise Vibration et Harshness (NVH)» et Systéme de Refroidissement.
L’intégration de 1’ensemble des modules est une tache délicate car ils sont hautement
dépendants les uns des autres. Tout changement dans un module peut produire des

modifications sur tous les autres modules.

Tableau 1.1 : Fonctions des différents modules de la plateforme NanoWalker.

Power Supply - Puissance nécessaire pour chaque robot autonome.

Positionnement - Détecter la position du robot.

- Guider le robot vers la position désirée.

- Positionner le robot & une échelle atomique.
Communication - Envoyer les commandes aux robots.

- Recevoir 1’état du robot.

- Recevoir les données envoyées par le robot.
NVH - Minimiser les vibrations du sol du robot.

- Minimiser le bruit acoustique.

- Minimiser les vibrations du systéme.
Refroidissement - Maintenir 1’électronique des robots a un intervalle de
température entre 0°-70°C.

1.3.1. Module de refroidissement

Les robots sont équipés d’une électronique de haute densité qui émet de la chaleur
pendant son fonctionnement. Comme [’objectif était de concevoir un robot aussi
compact que possible, 1’aire de 1’espace dissipant la chaleur est limitée. Par
conséquence, maintenir I’électronique a une température d’opération entre 0° et 70°C,
devient une fonction critique. Comme la structure du corps du NanoWalker est
composée d’un «flexible circuit board» de 12 couches avec des composants montés a
Pintérieur et a ’extérieur, la distribution de la température ne peut pas étre considérée
homogene sur la surface. De plus, I’intérieur du robot n’est pas vide mais principalement
occupé par des convertisseurs DC/DC. Par conséquence, la dissipation de chaleur de

I’intérieur vers I’extérieur, doit &tre aussi prise en compte.
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1.4. Analyse thermique

Pour permettre qu'un grand nombre de robots travaillent sur une petite surface, la
miniaturisation est une condition essentielle. Pour permettre la mise en place de toutes
les fonctions nécessaires du robot, il faut une trés grande densité d’électronique de
puissance. Avec la vitesse maximale et I'utilisation de toutes ses capacités, le robot est
congu pour utiliser un courant maximal de 3A avec un voltage d’entrée maximum de
12V [8]. Méme si toutes les parties électroniques consomment de la puissance, il y’en a
qui sont plus critiques que d’autres par le fait qu’elles présentent une dissipation de

chaleur excessive par rapport a leurs dimensions :

- 4 amplificateurs de puissance Apex PA41 (www.apexmicrotech.com)
- 1 DSP (Digital Signal Processor) de Texas Instruments TMS320C25 (ti.com)
- 1 régulateur linéaire 5 V LT1085CT de Linear Technologies (linear-tech.com)

Les amplificateurs de puissance et le DSP ne devraient pas dissiper plus de 0.8W et
0.9W réspectivement. Ces composants sont montes a I’extérieur du robot pour permettre
une meilleure dissipation de chaleur. Pour une opération adéquate, la température ne

devrait pas excéder les 70°C.

171688
Masbnum Power Dingipalion

Figure 1.6 : Dissipation maximum de puissance pour le régulateur LT1085 (Linear Technology).
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En ce qui concerne la dissipation de chaleur, le régulateur de voltage de 5V est la partie
la plus critique du robot, parce qu’il fournit la puissance a 1’électronique. Pour opérer,
les composants électroniques ont besoins d’un voltage stable de 5V. Le régulateur de
voltage transforme le voltage d’entrée de 6.5-12V en provenance des pattes du robot a
5V. Selon la température du composant, le régulateur a lui seul peut dissiper en chaleur
une puissance jusqu’a 21W avec un courant maximal de 3A. La figure 1.7 montre la
corrélation entre la température de 1’enveloppe et la dissipation de puissance maximale
du régulateur. Si nous supposons une consommation de puissance moyenne des robots
de 15W, il est permis d’avoir une température maximale de I’enveloppe de 105°C avant
une coupure d’urgence. Quand le régulateur dépasse la température de jonction
maximale, laquelle est une fonction de la dissipation de puissance maximale, il effectue
une coupure totale pour se protéger d’un dommage irréparable.
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Figure 1.7 : Mesure de la température en fonction de la puissance pour I’amplificateur/DSP [8].

Pour estimer le comportement de dissipation de chaleur des amplificateurs de puissance
et le DSP, des tests préliminaires ont été faits au MIT. Pour ceci, les amplificateurs de
puissance et le DSP ont été remplacés par des résistances chauffantes avec une aire de
surface similaire et chauffées avec une puissance croissante. Etant exposé a un
environnement a température ambiante, la température de surface des composants a €t
mesurée pour déterminer la corrélation entre consommation de puissance et température

des composants. Bien que les tests ne puissent pas donner des chiffres précis sur le
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NanoWalker réel, ils montrent quand méme la tendance. Dans ce cas, il est évident que
la dissipation de chaleur uniquement par convection naturelle, est insuffisante. Les

différents modes de transfert de chaleur seront décrits en détails a la section 1.4.2.

En supposant, une consommation de puissance moyenne de 0.8 W pour I’amplificateur et
0.95W pour le DSP, les composants atteignent réspectivement une température de 110°C
et 96°C (voir Figure 1.7). Ceci est bien au dessus de la température d’opération
maximale recommandée de 70°C. Au dessus de cette température, le bon
fonctionnement ne peut pas étre assuré. De toute facon, les composants peuvent tolérer
une température de jonction maximale de 125°C. En I"occurrence, si une température de

150°C est dépassée, un dommage permanent pourrait arriver.

1.4.1. Différents modes de transfert de chaleur

Il existe trois types principaux de transfert de chaleur, appelés aussi modes:
- Conduction;
- Convection;

- Radiation.

Lorsqu’un gradient de température existe dans un milieu stationnaire, qui peut étre un
solide ou un fluide, I’expression conduction est utilisée pour faire référence au transfert

de chaleur qui se produit a travers le milieu [12].

La convection quant a elle fait référence a un transfert de chaleur entre une surface et un

fluide en mouvement quand il y a une différence de température entre les deux.

Le troisiéme mode de transfert de chaleur est appelé radiation thermique. Toute surface

ayant une température finie émet de I’énergie sous la forme d’ondes électromagnétiques.
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Par conséquent, dans le cas d’absence d’un milieu intervenant, il y a un transfert net de

chaleur par radiation entre deux surfaces qui sont a différentes températures.

Conduction

Ce processus n’est pas le plus important pour nous mais soulignons qu’il aura lieu
partout dans la structure du NanoWalker, entre la chambre isolée et le laboratoire et
surtout entre le dessous des NanoWalker et le PowerFloor (plancher d’alimentation).

L'effet de la conduction se résume a I'équation de base bien connue:

w_q _, AT

===k 1.1
q P 7 (L.1)

ou g" est le flux de chaleur (W/m?), g la charge de chaleur (Watt), 4 la surface (m%), & le

coefficient de conduction (W/mK) et L le longueur caractéristique (m).

Radiation

La radiation thermique est de I’énergie émise par la matiere qui se trouve a une
température finie. La radiation peut provenir des solides mais aussi des liquides et de
gaz. L’émission est attribuée aux changements dans les configurations €lectroniques des
atomes ou des molécules constituants. L’énergie du champ de radiation est transportée
par des ondes électromagnétiques et par conséquence, n’a pas besoin d’un milieu. En
effet, la radiation se réalise plus efficacement dans le vide. Comme la radiation n’a pas

besoin d’un milieu de transport, elle est indépendante de la pression.
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La dissipation de puissance par rayonnement se fera par 1'échange de radiation entre les
robots et aussi entre les robots et la chambre. L'effet de la radiation se résume a

I'équation de base bien connue:

ol G est la constante de Boltzmann (5,7x10® W/m? K*), & I’émissivité d'un corps gris de

0 a1, 4 la surface d'échange, 7 la température des robots et 7> la température a l'infini.

Convection

La convection faite référence a un transfert de chaleur entre une surface et un fluide en
mouvement quand les deux sont a des températures différentes. La convection peut étre

mise en équation. Les équations générales de base de convection libre sont les suivantes:

;l: NuL.k (1.3)
L 2

ou s est l'efficacité du transfert thermique. Il se calcul avec £, le coefficient de

conduction thermique et L la grandeur caractéristique. On y retrouve aussi:

2

0.387.Ra)’®

— (1.4)
[1+(0.492/Pry”'e |

Nu, =| 0.825+

Le nombre de Nusselt moyen, qui est un paramétre €quivalent au gradient de
température a la surface d’échange. Il est sans dimension. On y trouve le nombre de

Rayleigh qu'on ne peut pas isoler analytiquement. Il s'écrit comme suit:

3
8P -T L
av

Ra, (1.5)
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Le nombre de Rayleigh est le produit du nombre de Grashof et Prandtl, il qualifie
'écoulement. Le nombre de Prandtl est le rapport entre la quantité¢ de mouvement et la
diffusion thermique tandis que le nombre de Grashof est le rapport de la flottabilité et
des forces visqueuses. Si Ra;, < 109, I’écoulement est turbulent. Enfin, la puissance
dissipée par la convection devra combler celle qui n'est pas évacuer par radiation et

conduction, selon:

q=hA(T,-T,,). (1.6)

1.4.2. Bilan d’énergie

De fagon générale, notre probléme se pose comme une équation d’équilibre. D’un coté
une puissance électrique consommée de ['autre une puissance transférée a

I’environnement. On peut résumer comme suit :

dk

E = Qproduit - Qenlevé; (l 7a)
E=mC,T, (1.7b)
ar
m CP 7 = Q produit — Qenleve';
! (1.7¢)

ol Cp est la chaleur spécifique du gaz (J/kg K). Si T est constante O ,, i = Oy - Ceci

signifie que la quantité d’énergie transférée a l’environnement doit étre égale a la
quantité d’énergie consommeée par la source de chaleur pour opérer en régime permanent

a une température fixe [14]. Cette condition est souhaitable.



20

1.4.3. Différentes approches pour la dissipation de chaleur

Il existe deux différentes approches pour résoudre le probléme de dissipation de chaleur:

e Minimiser la consommation de puissance de I’électronique ;

e Augmenter |’efficacité de la dissipation de chaleur de I’électronique.

Pour le robot NanoWalker, ceci signifie soit minimiser la consommation de puissance
des composants, soit réaliser une dissipation de chaleur plus efficace. Etant donné que la
consommation de puissance du robot a été déja minimisée, I’efficacité de la dissipation
de chaleur devait étre augmentée. Ceci peut étre réalisé soit par I’élargissement de ’aire

de surface du robot ou par I’application de réfrigération extérieure.

Aire de
Surface
Consommation Dissipation de
de puissance chaleur ]
Réfrigération
externe

Figure 1.8 : Deux options pour résoudre le probleme de dissipation de chaleur.

Par rapport a P'objectif de réaliser un NanoWalker aussi petit que possible, les
techniques traditionnelles pour augmenter la surface telles que «heat sinks» ou «heat
pipes» seules, semblent ne pas étre appropriées. Une facon d’éviter une augmentation de

la surface du robot serait d’appliquer des techniques de réfrigérations externes au robot.
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1.4.4. Choix de la technique de réfrigération externe

Basé sur I’analyse précédente un transfert de chaleur par convection forcée est
nécessaire pour refroidir efficacement les robots. Ainsi, le systéme de refroidissement
qui doit étre choisi doit avoir la capacité de fournir un refroidissement efficace de
I’atmosphere et la capacité de controler la vitesse de flux. L’approche standard pour
générer la vitesse de flux d’un gaz est un ventilateur contrdlable. Pour I’application
NanoWalker, il est essentiel d’avoir un ventilateur facilement controlable a des vitesses
de flux tres faibles produisant le minimum de vibration possible pendant I’opération.
Pour refroidir le gaz a de trés basses températures, il existe deux technologies
fondamentales :
e Réfrigération mécanique;

e Systémes cryogéniques de refroidissement.

La technologie la plus couramment utilisée aujourd’hui est la réfrigération mécanique.
Elle consiste en un systéme de refroidissement composé d’un compresseur et plusieurs
valves et tuyaux remplis avec un fluide réfrigérant. Le méme type de technologie est
utilisé dans les réfrigérateurs standard que I’on utilise dans nos domiciles mais avec un
design plus simple. Avec un systéme de réfrigération mécanique d’une seule boucle, il
est possible d’atteindre des températures de 235°K (-38°C). Pour arriver a des
températures plus basses, un systéme de refroidissement en cascade est nécessaire
composé de deux boucles de réfrigérations mécaniques. Ce type de systéme peut fournir
des températures aussi basses que 205°K (-68°C). L’autre type de systeme de
refroidissement est appelé systéme de refroidissement cryogénique. Avec un systeme de
refroidissement cryogénique, un fluide est évaporé a partir de son état liquide a travers
une valve d’expansion. Par rapport aux systemes de réfrigération mécaniques, les
systémes de refroidissement cryogéniques n’ont pas de compresseur. Une fois que le
liquide a subit I’expansion vers 1’état gazeux, il ne sera pas comprimé ni réintroduit a

nouveau dans le systéme de refroidissement. Ainsi par rapport aux systémes de
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réfrigération mécaniques, les systémes de refroidissement cryogéniques sont des

systemes a boucle ouverte. Selon le gaz utilisé, il est possible d’atteindre des

températures proches du minimum absolu de température. Par exemple, quand 1’hélium

liquide est évaporé, il devient un gaz avec une température de 4°K (-269°C). Avec

I’azote liquide, on peut obtenir des températures inférieures 100°K (-173°C). Pour la

plateforme NanoWalker, des températures inférieures a 100°K sont largement

suffisantes, c’est pour cette raison que I’option d’utiliser de I’hélium liquide ne sera pas

abordée. Basé sur le tableau 1.2, les caractéristiques fondamentales des deux systemes

de refroidissement seront comparées pour déterminer le systéme le mieux adapté pour

I’application NanoWalker.

Tableau 1.2 : Comparaison entre systémes de refroidissement cryogénique et mécanique [9].

Cryogénique (LN2) Mécanique
Coiit de - Bas, approximativement - Haut, spécialement pour des
or . égal au 25% d’un systéme systemes faits sur mesure.
P’équipement o
mécanique.
Coiit - Bas, pour des systémes - Relativement bas pour opération
v £ gt intermittents. continue, mais non pour opérations
d’Opération U o . .
aut, pour operation intermittentes.
continue.
Entretien - Presque négligeable. - Bas pour réfrigération normale
(températures au dessus de 235°
K), trés haut pour des températures
au dessous de 225° K.
Dimensions - Compact, tres efficace, - Espace nécessaire trés important,
utilise moins de 1/3 de spécialement pour des unités d’un
I’espace d’un systeme haut volume de production.
mécanique €quivalent.
Vitesse de - Extrémement rapide. - Relativement lente.
refroidissement
Capacité de - Excellente, - Avec un systeme en cascade
, 100°K. jusqu’a 205°K.
temperature

minimale
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Matiére - L’azote pour - Usuellement de I’air mais presque
refroidissement direct, n’importe quel gaz peut étre utilisé.
n’importe quel gaz pour
refroidissement indirect.

refroidissant

Vibration - Aucune, sauf celle du - Elevée a cause du compresseur.
ventilateur.

Effets sur - Le gaz Azote doit étre - La charge de chaleur doit étre

N laissé évacué dans dissipée vers I’air ambiant ou par

Penvironnement ., . o ;
I’environnement . refroidissement par I’eau.

Premiérement, les colts pour des systémes de réfrigération mécaniques (MR) faits sur
mesure sont beaucoup plus élevés que pour un systéme de refroidissement a azote
liquide (LN2). Ceci est di au plus grand nombre de composants du systéme avec des
tolérances strictes. Cela fait référence principalement au compresseur, lequel doit étre
dimensionné exactement pour la charge de chaleur requise. Par contre, les systemes de
refroidissement cryogéniques ont besoin d’une valve d’expansion contrdlée pour le
fluide dans le refroidissement direct (les fluides aussi constituent I’atmosphere) ou une
valve d’expansion et un échangeur de chaleur, quand le gaz de I’atmosphere est différent
du fluide de refroidissement. Tandis que, les colits d’opération pour un systéme de
refroidissement LN2 sont plus élevés, parce que [’azote liquide n’est pas réutilisé
(évacué apreés son utilisation); les systemes de refroidissements MR, au contraire, n’ont
besoin que d’une source de puissance électrique et réutilisent les réfrigérants dans une
boucle fermée. Ceci change lorsque le systéme n’est pas utilisé d’une fagon continue

mais de fagon intermittente.

Comme le temps de réponse pour les systémes MR est trés long par rapport a celui d’un
systéme LN2, ou le gaz froid est disponible tout de suite, ceci conduit a des colts plus
élevés. De plus, les colts d’entretiens pour les systémes MR en cascades sont plus
élevés, parce que ces systémes sont plus compliqués. Par exemple, le fluide refroidissent
doit étre changé a certains intervalles et quelques joints doivent €tre remplaces a la

méme occasion.
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Le rapport entre la vitesse de refroidissement et les dimensions du systéme est beaucoup
plus élevé pour un systéme LN2 que pour un systéme MR. Les systémes LN2
d’injection directe n’ont pas besoin d’un échangeur de chaleur, pas méme du
compresseur des systéemes MR. Spécialement pour des unités a haut volume de
production, I’espace nécessaire est treés important. Les systémes de refroidissement LN2
fournissent des vitesses de refroidissement extrémement élevées avec un temps de
réponse négligeable. En ce qui concerne la température minimale qui peut étre atteinte,
les systémes MR ont une limite aux alentours de 205°K. Avec le LN2 des températures
beaucoup plus basses allant jusqu’a 100°K sont possibles (avec de I’hélium liquide
4°K). Il y a une caractéristique pour laquelle les systémes LN2 dépassent largement les
systéemes MR qui est la vibration. En effet, mis a part le ventilateur qui n’est pas
nécessaire dans quelques cas, et la valve de contréle pour I’évaporation du gaz liquéfie,
il n’y a pas de parties mobiles dans un systéeme LN2. Contrairement aux systémes MR
qui ont toujours besoin d’un compresseur pour comprimer et faire circuler le réfrigérant.
Chaque compresseur est composé de parties rotatives qui ne sont pas parfaitement
équilibrées et qui par conséquent produisent des vibrations dans le systeme, qui peuvent
étre tolérées dans les applications courantes, mais pas dans le cas du systeme
NanoWalker qui opere a une échelle moléculaire. Méme si le systéeme MR n’est pas logé
dans la méme enceinte que les Nanowalker, les vibrations seront transmises a travers les

conduits vers ’enceinte.

Finalement les effets sur ’environnement doivent étre discutés. «Environnement» dans
ce cas particulier veut dire le laboratoire, dans lequel le systéme sera installé et aussi les

alentours.

Généralement, deux méthodes sont utilisées par les systémes MR pour dissiper la
chaleur. Cette derniére sera dissipée selon le cas soit vers D'air ambiant soit vers un

liquide a travers un échangeur (chaleur/eau). Comme un systéme MR correspondant a
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une plateforme NanoWalker aurait a dissiper une énergie thermique estimée de plus de
17kW/h (& 100% de puissance) [9] vers I’air ambiant, un conduit vers I’extérieur du
batiment devrait étre installé ou un systéme de refroidissement par eau avec une vitesse
de flux d’environ 16 litres/min a 25°C devrait étre utilisé. Mise a part du réchauffement,
les systémes MR ne portent aucun dommage a I’environnement. Les systemes LN2 par
contre, dissipent toute la chaleur par I’ Azote. Par conséquent, le gaz doit étre libéré vers
’air environnant. En réalité, I’azote n’est pas toxique mais en le laissant s’échapper dans
la salle du laboratoire, il déplacerait I’air contenant 1’oxygéne. Comme ceci serait
nuisible pour le personnel du laboratoire un tuyau d’échappement pour 1’azote devrait

étre installé.

En conclusion, les remarquables vitesses de refroidissement et les bas niveaux de
vibration des systémes de refroidissement LN2 rendent ce type de systéme plus attrayant

pour ’application NanoWalker.

Figure 1.9 : Modéle d’un systéme de réfrigération externe [11].
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1.4.5. Choix de 'atmosphére de travail

Une question de base doit étre posée, a savoir I’environnement atmosphérique des
robots. D’un point de vu pratique, les solides et les liquides ne sont pas des matiéres
appropriées pour une telle application, parce qu’elles restreignent les mouvements du
robot, et en méme temps, [’opération du STM. Ceci conduit a un environnement gazeux.
Un gaz utilisé pour ’atmosphere de la plateforme NanoWalker devrait avoir les

caractéristiques suivantes :

- Un haut coefficient k de conductivité thermique;
- Un haut coefficient h de convection thermique;
- Aucune réactivité chimique;

- Aucun contenu d’humidité;

- Ne doit pas nuire a I’environnement;

- Haute disponibilité / basse dépense d’opérations.

Pour assurer un taux élevé de transfert de chaleur utilisant les modes de transfert de
chaleur conduction et convection, les coefficients & de conductivité thermique et /# de
convection thermique du gaz devraient étre aussi €levés que possible. De plus, le gaz
devrait étre non réactif, spécialement pour ne pas endommager la pointe STM ainsi que
tout autre équipement dont on pourrait équiper le NanoWalker. L humidité du gaz doit
étre aussi basse que possible pour ne pas produire de 'oxydation, de la glace & une
température sous 0°C ou des courts circuits qui peuvent étre causés par I"humidité de
condensation. Bien sir le gaz ne doit produire aucun dommage a I’environnement. Ceci
pourrait signifier ne pas étre explosif ou dangereux dans n’importe quel sens. Enfin, le
gaz devrait avoir une grande disponibilité, devrait étre facile & manipuler et les colts
d’opération devraient €tre minimisés. Dans ce qui suit, nous nous proposons de

comparer quatre gaz: hydrogeéne (Hy), hélium (He), air et azote (Ny). Les résultats de
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comparaison sont regroupés dans le tableau suivant (Tableau 1.3) avec quatre différentes

marques : * (excellent), + (bon), O (moyen), - (faible).

Tableau 1.3 : Evaluation de quatre gaz pour ’environnement de travail [11].

H, He Air N2
Haut conductivité thermique & * - - -
Haut convection thermique / * + - -
Non réactif - * 0] +
Non humidité * * O +
Aucun dommage a I’environnement - + * +
Grande disponibilité/ Colts d’opération bas 0 o - * +

En récapitulant et d’aprés ce tableau, il est évident que I’hydrogene a, avec un trés grand
avantage, les meilleures propriétés de transfert de chaleur de tous les gaz. Il a
d’excellents coefficients de conductivité thermique et de convection. Mais d’un autre
coté I’hydrogene est tres réactif et lorsqu’il est en contact avec le gaz oxygene, une
réaction chimique exothermique incontrolable peut survenir produisant une explosion. A
cause de ce risque ’hydrogene n’est plus un candidat valable pour une telle application.
L’hélium par contre est un gaz inerte qui présente de plus les mémes bonnes
caractéristiques de transfert de chaleur que ’hydrogene. Il ne montre aucune réactivité,
et de cette facon il n’endommagera pas la pointe STM ou autre équipement de la
plateforme NanoWalker. Le principal désavantage est: comme [’atome d’hélium est le
deuxiéme plus petit atome apres ["’hydrogeéne, beaucoup d’efforts doivent étre réalisés
pour éviter des fuites quand on a une atmospheére d’hélium dans un systéme
hermétiquement scellé. Ceci rend nécessaire ['utilisation de garnitures et joints
spécialement congus. Comparés avec I’hélium, les molécules d’air et N, sont beaucoup
plus grandes et par conséquent n’ont pas besoin de joints aussi élaborés. En plus, air est

facilement disponible sur la terre. L humidité naturelle de 'air peut étre facilement
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éliminée avec un filtre. Mais, les caractéristiques de transfert de chaleur de ’air sont
plutdt pauvres et son taux d’oxygene pourrait produire I’oxydation de la pointe du STM.
L’oxydation et I’humidité de condensation pouvent étre évitées en utilisant de I’azote. 1l
a presque le méme taux de transfert de chaleur que I’air mais il doit étre fourni dans des
containeurs spéciaux. Aprés comparaison, par ses excellentes propriétés de transfert de
chaleur et parce qu’il est inerte, ’hélium se révele étre le gaz le plus approprié pour

I’environnement de la plateforme du NanoWalker.

1.5. Chambre de Refroidissement

Au cours de I’été 2002, il fut décidé qu’une chambre de refroidissement serait fabriquée
pour conserver les robots a température constante. Andreas Shindler, un assistant de
recherche du laboratoire, a congu une chambre pouvant accueillir cent robots. Au cours
de l'automne et de I’hiver 2003, Gérard Katchouni, un employé¢ de la compagnie

Cryotronix Inc., a fabriqué la chambre. A ’été 2003, la chambre fut livrée.

Figure 1.10 : Systéeme de refroidissement et plateforme de travail NanoWalker.
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Il s’agit d’un systéme de refroidissement de type cryogénique LN2. Avant tout,
I’atmosphére autour des robots est constituée d’hélium, circulant en circuit fermé et
contr6lé par un ventilateur de vitesse variable. Apres le ventilateur, le gaz entre dans
I’échangeur de chaleur, dans lequel I’hélium est refroidi par azote liquide. Le LN2 subit
une expansion dans une canalisation en cuivre qui fournit un taux adéquat de transfert de
chaleur. L’azote liquide est fourni par un réservoir extérieur isolé thermiquement. La
quantité d’entrée de I’azote dans I’échangeur de chaleur est controlée par une valve
spéciale. Dans ’échangeur de chaleur, apres ¢bullition le LN2 subit un changement
d’état (liquide a gaz). Ensuite, ’azote quitte ’échangeur de chaleur par un tuyau
d’échappement vers l’air environnant. Avant que le systéme de refroidissement ne
devienne opérationnel, la chambre de refroidissement est purgée avec de I’hélium fourni
par un réservoir extérieur. Lorsque I’hélium entre dans I’enceinte, ’air est expulsé a
travers une valve de sortie d’air. L’hélium entre et quitte ’environnement de travail par
deux diffuseurs. Les diffuseurs ont la forme d’un entonnoir pour éviter autant que

possible les turbulences de I’hélium.

HaCatle

nffoses

Figure 1.11 ¢ Eléments du systéme de refroidissement [11].
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Le systeme est équipé de plusieurs capteurs de température, de pression, d’humidité et
d’oxygeéne. Les capteurs d’humidité et d’oxygene sont placés a ’entrée du ventilateur
tandis que le capteur de pression se trouve a la sortie. Les capteurs de température quant
a eux sont placés a ’entrée et sortie de la chambre. Les signaux de température d’entrée
comme ceux de la température de sortie, constituent le signal d’entrée pour le controleur
de température. Pour de plus amples informations sur le systéme de refroidissement voir

I’annexe A.

1.5.1. Contréleur du systéme de refroidissement

La chambre de refroidissement est régie par un contrdleur industriel PLC appelé
«T100MD1616+ PLC» fabriqué par la compagnie «Triangle Research International Pte

Ltd». La carte comprend un maximum de 6 entrées analogiques et 2 sorties analogiques.

Dans notre systéme les valeurs analogiques lues sont:
1- Le niveau d’oxygene (Oxygen Level);
2- L’humidité Relative (Relative Humidity);
3- La pression (Pressure);
4- La température a ’entrée (Inlet Temperature);
5- La température a la sortie (Outet Temperature);

6- La température a I’échappement (Exhaust Temperature).

Les deux sorties analogiques sont :
1- La vitesse du ventilateur (Blower Speed);

2- La valeur de ’ouverture de la valve (Output to LN2 valve).

De plus la carte a 8 E/S digitales, ainsi comme un interface de communication RS232

Pour éditer, compiler et simuler le software nous avons utilis¢ I’environnement de
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programmation TRILOGI Version 4.1. Le PLC est programmé a [’aide de
programmation Ladder Logique. Pour chaque ligne de circuit logique on peut exécuter
des fonctions utilisateurs ou «Custom Function» (CusFn). Nous avons la possibilité de

programmer 256 fonctions [18].

Dans les «CusFn» nous utilisons des commandes TBASIC pour faciliter la
programmation. Il y a des commandes pour travailler avec les périphériques EEPROM,
DAC, LCD, Entrées/Sorties... Pour plus d’information regarder le Manuel de Référence
TBASIC [18].

Par la suite, nous montrons deux fonctions importantes dans le programme. La premiére
fait ’acquisition des 6 capteurs connectés au port des entrées analogiques. Une fois que
le programme commence a s’exécuter, a chaque 0.1 seconde on effectue la lecture des
valeurs des capteurs et on les convertit a la valeur physique. Avec la commande
TBASIC ADC(n) on lit le valeur du canal n. Pour convertir aux valeurs physiques il faut
savoir le rang et les offset de chaque capteur. Toutes ces caractéristiques sont gardées en
mémoire EEPROM et on a 'acces grace a la commande DM/n]. Le PLC posséde 26
variables de type «integer» et autres 26 variables de type «string». Pour tout le
programme nous avons besoin de plus que 26 variables. Pour cette raison on enregistre

les valeurs dont on a fait ’acquisition comme valeurs «stringy.

Custom Function #50

Rem read all parameters as soon as plc powered up

U$=str$ ((100* ((ADC(1)-DM[31]))/(DM[21]-DM[31]))*DM[11]/10-0) 'Oxygen
Vé=strs$ ((1000* ((ADC(2)-DM[32]))/ (DM[22]-DM[32]))*DM[12]/10-0) 'RH
Wé=str$ ((1000* ((ADC(3)-DM[33]1))/ (DM[23]1-DM[33]))*DM[13]/10-0) 'Pressure
X$=str$ ((1000* ((ADC(4)-DM[34]))/(DM[24]-DM[34]))*DM[14]/10-10000) 'TC1
Y$=strs$ ((1000* ((ADC(5)-DM[35]) )/ (DM[25]-DM[35]))*DM[15]/10-10000) 'TC2
Z$=str$ ((1000* ( (ADC (6)-DM[36]))/(DM[26]-DM[36]))*DM[16]/10-10000) 'TC3
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La seconde fonction est une partie du cycle d’opération. A partir de la température de la
chambre et de la consigne de température, on calcule I’erreur dont le contréleur PID
(description a la section 2.4) implémenté pour un commande TBASIC que I’on tentera
de minimiser. En fait, on utilise deux commandes TBASIC, PIDdef pour configurer le

contrbleur et PIDcompute pour calculer la valeur de la commande.

PIDdef ch, Imt, P, I, D ou ch : canal (1-16)
Imt : limite de saturation

P, I, D : Gains du PID (Kp, Ki, Kd)

PIDcompute (ch, Err) ou ch : canal (1-16)

Err : Erreur en boucle fermée

La fonction de transfert du contréleur PID implémenté par cette fonction est :

K(s)=KpE(s)+ £<lE(s) +Kd sE(s) . (1.8)
S

Une fois que la commande (ouverture de la valve d’azote) est calculée nous envoyons la
valeur a travers un canal du convertisseur Numérique/Analogique. Pour exécuter cette
tache on utilise une autre commande TBASIC, setDAC. A l'aide de la commande

TBASIC setLCD on affiche différentes informations dans le LCD.

Custom Function #19

Rem operation of chamber - stage 2

If T<999

setlcd 4,1,"Cool Stage "+str$(J/2+1)+" SV="+4+str$ (M/100)+chrs (223)+"C "
setbit output [3],5 ' get current temp.rate M

Else
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setlcd 4,1,"End of Cycle Press * "
setDAC 2,0

Endif

Rem get process value

If U=1 V=VAL(XS$) :Endif

If U=2 V=VAL(YS) :Endif

If U=3 V=(VAL(X$)+VAL(YS$))/2:Endif

PIDdef 1,4096%100,C,D,E

H=(PIDcompute (1,ABS (M-V))/100)+820) ' 820 offset de la valve
setDAC 2,H
If VAL(ZS$)<V-40 setDAC 2, (H-(H/10)):Endif ' exhaust temp.too cold

If M>V setDAC 2,0:Endif
SetDAC 1,R*(4096)/1200 ' set blower speed

1.5.2. Acquisition de données - DAQManager et RoomManager

C’est a I’aide de capteurs de température et du lien de communication infrarouge que les
robots seront en mesure d’informer le systéme central de leur température propre et
éventuellement des situations critiques qu’ils peuvent rencontrer [15]. Le schéma ci-

dessous présente le parcours des informations de température:

Acquisition de

données
7S
1 2 3
Robot - IR Cooling Chamber DAQ

Figure 1.12 : Diagramme de flot de données.
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Le robot, par ses capteurs de température, connait sa propre température qu’il transmet
au systeme par le lien infrarouge (1). La chambre de refroidissement posséde deux
capteurs de température. Un a D'entrée et un a la sortie de la chambre. Elle posséde
également d’autres capteurs (pression, humidité, ...). La chambre envoie donc des

informations au systéme d’acquisition (2).

Comme le systéeme de communication infrarouge est actuellement en développement
nous avons introduit dans le systéme une carte d’acquisition (DAQ). Le DAQ posseéde
huit capteurs de température et quatre capteurs de vibration. Il alimente également le
systéeme d’acquisition (3). Ce sont ces trois liens de communication qui alimenteront le
systeme central pour lui permettre d’évaluer les conditions thermiques des

NanoWalkers.

Afin de réaliser la boucle de retour, plusieurs modules logiciels doivent étre mis en
place. Bien que le lien de communication infrarouge entre les robots et le systéme
central soit fondamental, il ne sera pas abordé dans ce rapport car il est en cours de

développement. Les liens de communication implémentés sont :

- RoomManager: Ce module logiciel a été créé afin d’interfacer le systéme et la
chambre de refroidissement. Ce module permet principalement de communiquer

avec le systéme de refroidissement.

- DAQManager: Ce module permet d’interfacer le boitier SCXI-1100 de National
Instruments (ww.ni.com) et faire ’acquisition des données des capteurs de
température et de vibration et de convertir les voltages lus en données

intelligibles.
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RoomManager

La chambre de refroidissement posséde plusieurs capteurs lus a travers le PLC qui nous
permettent de connaitre certains parametres de I’environnement ainsi que d’autres
informations qui peuvent étre accédées sur le controleur. Parmi les données

intéressantes, nous avons identifié les suivantes:

1- La température a atteindre (Temperature Set Value);

2- Le module de refroidissement (Cooling Stage);

3- La vitesse du ventilateur (Blower Speed);

4- Le niveau d’oxygene (Oxygen Level);

5- L’humidité relative (Relative Humidity);

6- La pression (Pressure);

7- La température a I’entrée (Inlet Temperature);

8- La température a la sortie (Outet Temperature),

9- La température a I’échappement (Exhaust Temperature);

10- La valeur de I’ouverture de la valve (Output to LN2 valve).

Certaines de ces variables sont de type «integer» et d’autres de type «string». Il est ainsi
nécessaire d’utiliser le bon format de commande pour accéder a ces variables. Pour
obtenir les parametres lus pour les différentes entrées analogiques du PLC il serait plus
facile et rapide d’aller lire directement les valeurs des variables voulues directement sur
le canal adéquat du convertisseur A/N. Pour effectuer cela, il faut aller lire les variables
des systémes (System Variables). Les types de blocs de commande pouvant étre envoyeés
au controleur se retrouvent dans I’Annexe B. Ces commandes permettent de lire ou
d’écrire différents types de données. Pour savoir I’emplacement des données dans la
mémoire du contrbleur et les caractéristiques des canaux ADC, vous pouvez vous référer
aux tables en Annexe B. La communication entre le PLC et le PC est de type RS-232

«half-duplex». Les blocs de commande envoyés au PLC pour lire les variables se
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retrouvent dans ['annexe B. L’application RoomManager développé par Martin
Mankiewicz permet de communiquer avec le PLC et se chargera de sauvegarder les

données dans des fichiers.

DAQManager

Pour étudier le comportement en température des robots sans étre dépendant du systéme
infrarouge, la proposition d’achat d’un systeme d’acquisition de données est devenue
nécessaire. Martin Mankiewicz a développé un logiciel d’acquisition de données des
capteurs de National Instruments contrdlées a I’aide d’une carte PCI. Ce logiciel appelé
DAQManager permet de configurer le matériel d’acquisition et d’obtenir des
informations sur la température et les vibrations captées par les capteurs du matériel
d’acquisition. Une interface permet d’afficher les données regues pendant I’acquisition
et ’application se chargera de les conserver dans des fichiers de sauvegarde. Le matériel
utilisé a quatre composantes de la compagnie National Instruments: le chassis SCXI-
1000, le SCXI-1112, le SCXI-1530 et la carte PCI-6036E. La carte PCI constitue
I’interface entre le PC qui contrdle le DAQ et le chéssis SCXI-1000. Le module
d’acquisition SCXI-1112 a pour réle de prendre la température de la chambre de
refroidissement. Pour cela, il a 8 connecteurs permettant I’acquisition des capteurs de
température (thermocouples type T). Ainsi on aura la température a 8 endroits différents

de la chambre.

1.5.3. Réseau de résistances

Pour simuler la dissipation de la flotte de NanoWalker, Charles C. Tremblay a
développé un réseau de résistances placées dans la chambre de refroidissement. Chaque

NanoDummy (nom donné a la résistance pour simuler la dissipation de chaleur du
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NanoWalker) est composé de quatre résistances de puissance de 5W branchées en
parallele et de deux fils connecteurs. Le circuit carré fait avec la machine de prototypage
est recouvert d’une cage de cuivre pliée. Cette cage de cuivre vient se glisser sur les
résistances de puissance comme des blocs de jeux. Un modéle a été fait en cuivre plein
et usiné pour insérer les résistances de puissance. Ce modéle sert de calibration pour les

autres NanoDummies fait de cuivre plié.

Figure 1.13 : NanoDummy et réseau de résistances.

Cent NanoDummy sont connectées en parallele sur un support en bois recouvert d’un
plancher de fibre de verre tissée (voir figure 1.13). Des cables I0AWG sont vissés en
surface pour éviter les courts circuits. Des bornes de connections en laiton permettent de
faire les branchements des NanoDummies aux lignes d’alimentations. Le réseau est
installé dans la chambre de refroidissement pour trouver les paramétres de
I’environnement nécessaires au refroidissement de la vraie flotte de robots.
L’alimentation se fait par I'intermédiaire de connecteurs, des marettes, a des fils qui
traversent les murs de la chambre via un port de connexion. Les robots sont alimentés
par une source de puissance de 3KW, modéele DCS12-250E de la compagnie Sorensen
(www sorensen.com). On fixe une tension derriére 'unité d’alimentation et cela fixe la
sortie de courant maximale. L’unité d’alimentation est quant a elle équipée d’un

«Overrun Voltage Protection (OVP)» qu’il est possible d’ajuster au moyen d’une vis sur
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le panneau avant. Le circuit se comporte comme une résistance de puissance de R=0,05

ohm et permet de reproduire le comportement thermique de la flotte de NanoWalkers.

Etant donnée que la distribution de chaleur dans la chambre n’est pas homogéne, huit
thermocouples (le nombre étant limitée par la carte d’acquisition) sont placés sur la
surface de huit NanoDummies (voir figure 1.14). Nous avons constaté, apres plusieurs
expériences, que la densité de chaleur est plus grande au milieu de la chambre que dans
les coins. Ceci nous permettrait de faire une bonne analyse du pire cas par rapport a la
différence de température entre les NanoWalkers. Par ailleurs notons qu’en plus des huit
thermocouples dans la chambre, nous avons la température du diffuseur (7inlet) et la
température de la sortie (7outlef) mesurées par le PLC. Grace aux programmes
DAQManager et RoomManager on enregistre toutes les données (soit les dix
températures). Pour une vitesse de rotation du ventilateur de 1000 rpm nous avons

mesuré un flux d’air dans la chambre non-homogeéne variant entre 0.2 ™/s et 0.5 ™/s.

Thermocouple 5

BB
3&?&%‘
@ &
8
£
£

288

%

PowerFloor

NanoDummies

Figure 1.14 : Placement des thermocouples sur le réseau de résistance.
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1.5.4. Caractérisation du systéme

Dans un probléme de contrdle, il est toujours souhaitable de modéliser le systéme en
équations différentielles pour concevoir un contréleur qui permet de réagir de la facon la
plus efficace possible. Mais ce n’est pas toujours possible de trouver les équations qui
caractérisent le systéme a cause du nombre de parametres qui interviennent dans le
systeme. En I’occurrence il est essentiel de connaitre le systeme a contrdler. Dans le
diagramme de blocs suivant on peut voir la représentation treés simplifiée de notre
systéme ou K(s) est la fonction de transfert du contrdleur, W(s) la fonction de transfert
qui correspond a la perturbation provoquée par la chaleur dissipée sur la surface des
NanoWalkers et G(s) la fonction de transfert qui caractérise le processus thermique dans

la chambre de refroidissement [16].

W(s)

+_ E@s) Uls) .

T°c(s)—>®—> K(s) G(s) s T(s)

v

Figure 1.15 : Diagramme de blocs du systéme.

Le contrdleur utilisé est un contrOleur de type PLC ou s’implémente un contrdle de

fonction de transfert PID:

U(s)=Kp.E(s)+ 4 E(s)+Kd s.E(s) (1.9)
S
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La seule sortie du contrdleur, autrement dit la seule variable de contrdle est ’ouverture
de la valve d’azote. La valve a un intervalle d’ouverture entre les valeurs numériques
820 (valve fermée) et 4096 (valve ouvert). Pour calculer I’ouverture nécessaire de la
valve, le PLC fait la lecture de la température de I’air a ’entrée et la sortie de la chambre

ou les NanoWalkers vont travailler.

Mais il ne faut pas oublier que ’objectif est de controler la température de travail de
chaque robot ou dispositif. Alors, si on considere une flotte de 100 NanoWalkers le
systéme devient beaucoup plus complexe. Chaque robot travaille indépendamment, donc
la perturbation pour la dissipation de puissance en chaleur sera différente pour chaque
dispositif. De plus, a chaque position ou se trouve le robot, la fonction de transfert qui
caractérise le processus thermique sera aussi différente. Cependant, nous aurons la
mesure de température par chaque NanoWalker, envoyée par infrarouge au systéme
central. Dans ce cas pour une seule variable de controle nous avons un systéme de 100

sous-systémes (voir figure 1.16).

W](S)

t

TNWJ

G](S)

v

W(s)

G2fs) TN

v

Ufs)

W i00(s)

Gioo(s) T Nwioo

Figure 1.16 : Diagramme de blocs du sous-systeme.
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La perturbation du systeme, W(s), est le résultat de I’échauffement de la surface
provoquée par la dissipation d’énergie par les composants électroniques des
NanoWalkers. Le modéle d’échauffement pour la dissipation de 1’énergie est caractérisé
pour une fonction de transfert du premier ordre, avec un délai de 7, le coefficient K et

une constante de temps égal a 7'[17] ou:

W(s)=e ™ v (1.10)
T s+1

Dans ce cas, la température de chaque dispositif aura une perturbation correspondant a
un systeme de premier ordre. Dans la figure 1.17 on montre les courbes d’échauffement
pour une puissance de 15W pour chaque NanoDummy installé dans la chambre. On
procede a la lecture des 8 thermocouples placés selon la figure 1.14. La ligne horizontale

montre la température maximale d’opération des robots.

160
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Figure 1.17 : Courbes d’échauffement & 15W/robot des huit thermocouples.
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Les courbes correspondent a un systeme de premier ordre. On remarque une différence
de température entre le thermocouple; et le thermocouples, d’une valeur de 40 degrés
due & I’influence de la chaleur dissipée pour chaque dispositif et 4 la direction de I’air. A
partir de la figure 1.17, la fonction de transfert de la perturbation moyenne pour une

puissance de 15W est approximativement :

W(s)=el" & | (1.11)
7255 +1

Au moment de définir G(s), la fonction de transfert qui caractérise le processus
thermique dans la chambre de refroidissement, on remarque qu’il y a beaucoup de
parameétres qui interviennent dans le systéme, par exemple: la vitesse du ventilateur, la
pression du réservoir d’azote, la non linéarit¢ de la valve, ’azote accumulé dans
I’échangeur de chaleur, etc. De plus, la fonction de transfert sera différente pour chaque
position ou le NanoWalker se trouve. La figure 1.18 montre le processus d’échangeur de

chaleur entre le circuit du gaz de I’environnement de travail et le circuit d’azote.

’ ( | Ventilateur
Valve de R
Controle ¢ l
Réservoir I —> Hélium refroidit
d’azote vers la chambre
Echangeur
de chaleur — Sortie de I’azote vers
- l’extélieur

Figure 1.18 : L’échangeur de chaleur de la chambre de refroidissement.
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Par conséquent il y a beaucoup d’inconnues qui varient dans le temps. Pour cette raison,
la caractérisation du systéme de refroidissement est trées complexe. Par contre, on peut

supposer que le systéme se comporte comme un processus thermique.

Alors, on peut le modéliser par une fonction du transfert de premier ordre. La difficulté
du systeme est que les coefficients de la fonction vont changer dans le temps, selon les
conditions initiales et selon ou se trouve dans la chambre.
Kg

' (1.12)
Tos+1

G(s)=-e "

Pour vérifier cette hypothese nous avons réalisé le test en boucle ouverte. Pour une
ouverture de la valve de 1100 (valeur numérique) pendant 90 secondes on voit la
réponse en température dans la chambre. Au début du processus, nous constatons un
délai avant le début du refroidissement de I’air a cause de la distance que doit parcourir

’azote avant d’arriver a I’échangeur de chaleur.

A la fin, méme si la valve est fermée I’air refroidit encore et cela est du a ’accumulation
d’azote dans I’échangeur d’azote. Quand 1’azote perd son pouvoir de refroidissement, la

température cherchera a retrouver sa valeur d’équilibre (voir figure 1.19):
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1.6. Test de fonctionnement

Cette section regroupe les résultats expérimentaux obtenus ainsi que les interprétations.
Nous ne présenterons pas tous les tests effectués au laboratoire, cependant il faut noter
qu’ils ont tous été enregistrés et ordonnés chronologiquement  sur
W:\nanowalker\Platform\CoolingChamber\Iests. En I’occurrence nous présenterons les
résultats les plus significatifs correspondants aux régimes transitoires et permanents, aux
perturbations ainsi qu’aux différentes stratégies de contrdle employées. Comme la
constante de temps du processus thermique est treés grande, les tests prennent beaucoup
de temps. De plus, il est tres difficile de démarrer les tests avec les mémes conditions
initiales car cela dépend fortement des parametres de I’environnement. Notons que la
plupart des tests sont faits avec I’air comme gaz de travail pour éviter de gaspiller

I’hélium, définit comme gaz de I’environnement.

1.6.1. Premiers tests et description des problémes

L’objectif des premiers tests était de connaitre le comportement du systéme de contrdle
congu chez Cryotronix. Nous recherchions a voir comment le systeme réagissait en
régime transitoire et en régime permanent. Dans la figure 1.20 on voit la réponse en
mode suiveur (réponse a la consigne a partir de la température ambiante 22.5°C a 10°C).
On remarque un refroidissement qui dépasse largement 10°C sans stabilisation autour de
cette valeur. La figure 1.21 montre la courbe correspondant & la réponse en mode
régulateur. Le but est de maintenir la température a 16°C. On constate que le controleur
n’arrive pas a réguler la température. Une fois que la température dépasse les 16°C, le
contrbleur donne une ouverture de valve trop importante qui faisait baisser la
température dans la chambre jusqu'a 2°C. Une fois que la température de la chambre

monte a la température de consigne, le contrdleur n’est plus capable de réguler.
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Figure 1.20 : Réponse en mode suiveur. Consigne de 23°C 2 10°C.
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Rappelons que ’objectif du systéme de refroidissement est de maintenir la température
de la flotte de NanoWalker dans I’intervalle thermique d’opération (0°C - 70°C) et que
chaque NanoWalker va dissiper une puissance moyenne de 15W. Sur la figure 1.22 on
voit la courbe de température prise sur la surface d’'une NanoDummy qui dissipe 10 W
ou la température doit étre maintenue autour de 20°C (température de consigne). La
réponse du systéme montre clairement que ce dernier n’est pas encore opérationnel. Par
la suite, il nous faudra identifier les probléemes et étudier différentes stratégies de

contrdle qui permettront d’améliorer la réponse de notre systéme.
Yy
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Figure 1.22 : Régulation de température a 30°C avec 10W/robet de puissance dissipée.

En effet, ces premiers tests nous ont permis de constater que le contrdle industriel de la
chambre implémenté dans le PLC est inefficace pour notre application. Un probléme que
nous avons identifié rapidement est que le controleur PID effectue le calcul de
I’ouverture de la valve a partir de la différence entre les températures de ’air relevée a

I’entrée et a la sortie de la chambre. En effet cette différence est trés grande lorsqu’on
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sait que le thermocouple 7. se trouve juste a la sortie de I’échangeur de chaleur ou
’air est trés froid tandis que le thermocouple 7,4 est juste & la sortie de la chambre.

Dans la figure 1.23 on voie que la différence peut atteindre jusqu'a 80°C.

Temperature Inlet et Outlet (°C)

0 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time (s)

Figure 1.23 : Différence de température entre Tinet €t Toutier

De plus, la routine exécutée dans le contréle du PLC fait le calcul d’une consigne interne
pour comparer avec la température dans la chambre et corriger I’erreur. Mais ce calcul
de consigne prend des valeurs trop brusquement et cause une saturation du contrOleur.
Une fois que Derreur est négative, la consigne accumule des valeurs positives, ce qui

rend le systéme encore plus lent.

Donc, il faut solutionner ces deux problemes. L’étape suivante consiste a reprogrammer

le PLC pour arriver a réguler la température de fagon plus stable.
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1.6.2. Amélioration du programme PLC

La premiére étape pour améliorer notre systéme de contrble consiste a modifier le
programme qui permet de générer la consigne interne afin que la température puisse
suivre la consigne de fagon contrdlée. En d’autres termes, il s’agit de faire un contrble
doux, a partir de la température finale souhaitée et le temps de réponse désiré pour
arriver a cette derniere. Ces deux données sont paramétrables par ’interface du PLC.
Ainsi le programme va générer une consigne de type exponentielle. Sur la figure 1.24 on

voit un exemple de génération de consigne pour arriver a 0°C.

Temperature Set Value (°C)

i |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time (s)
Figure 1.24 : Génération de la consigne interne.

La température de retour «feedback» sera la moyenne entre le 7;,.r €t Touner. On sait que
I’emplacement de ces deux thermocouples dans la chambre n’est pas optimisé, mais le
systeme a déja été congu ainsi et I’objectif premier de ce mémoire était d’améliorer le
systéme tel qu’il avait été congu. A la figure 1.25 on voit que la réponse du systéme a la
consigne présentée précédemment montre une nette amélioration. En fait, le systeme de

refroidissement régule la température de fagon stable. Les régimes transitoire et
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permanent sont représentés par cette méme courbe. On remarque une oscillation de

0.75°C degrés dans le régime permanent due aux délais du systéeme de refroidissement.
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Figure 1.25 : Réponse de la température dans la chambre a la consigne interne générée.

Lorsqu’on met la puissance au réseau de résistance, le systéme est capable de controler
la température dans la chambre. La figure 1.26 montre la courbe de température du
thermocouple 1, placé a I'entrée de la chambre, et la température du thermocouple 8,
placé prés de la sortie de la chambre (voir figure 1.14). Pour une puissance dissipée de
10W/robot, la différence de températures donnée par les thermocouples est de 40°C. Les

raisons qui justifient une telle différence sont :

- Le flux d’air froid circule de I’entrée de la chambre vers la sortie, et I’air perd
son pouvoir de refroidissement durant ce trajet;

- La chaleur dissipée par les NanoWalkers situés a ’entrée va se rajouter a celle
des NanoWalkers qui suivent;

- Lachambre a un volume d’air tres grand.
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Figure 1.26 : Régulation de température, 10W/rebot de puissance dissipée, consigne a -15°C.

De plus, méme si ['objectif est de controler la température de la surface des
NanoWalkers, le systeme de controle ne considere pas la température des NanoWalkers
(pas de feedback sur cette température). Par conséquent, il faut déterminer la
température nécessaire dans la chambre pour maintenir la température de sa surface dans
Iintervalle de travail des NanoWalkers pour chaque puissance dissipée. Par exemple,
pour le cas de la figure 1.26, on a une consigne de température dans la chambre de -15°C

pour une puissance de 10W/robot.

Dans ce cas on voie la nécessité de concevoir un contrdleur externe qui procédera au
calcul de 'ouverture de la valve nécessaire pour maintenir la température stable dans
I'intervalle de travail, (entre 0°C et 70°C). Ce calcul doit nécessairement étre effectué a
partir de la température de la surface des NanoWalkers pour n’importe quelle puissance

dissipée.
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1.6.3. Contrbéle externe

L’implémentation du controleur externe a été effectuée par le biais des deux
programmes d’acquisition, DAQManager et RoomManager. Le premier communique
avec la carte d’acquisition des thermocouples placés sur la surface des NanoWalkers et
le second communique avec le PLC. A partir de ces deux programmes nous avons
développé un programme pour lire la température des thermocouples, calculer
I’ouverture de la valve et envoyer la valeur au PLC. Le PLC demeure et assure la
connexion avec les actuateurs. Nous avons reprogrammeé le PLC pour choisir un contrdle
interne ou externe. Si le contrdle se fait de facon externe, le module de contrdle
(programme exécuté sur un ordinateur) écrit sur le méme registre de I’ouverture de la
valve du PLC, et le PLC a chaque seconde envoie la commande a la valve. Toutes les

autres fonctions de surveillance qui sont assurées par le PLC restent intactes.

En profitant de la puissance de calcul de 'ordinateur et de sa flexibilité nous avons
implémenté différentes stratégies de contréle. Dans ce qui suit, nous présentons les deux
contréleurs implémentés, contrdle Tout-Rien (Relay) et PID. Le lecteur doit se reporter a

I’annexe C s’il souhaite prendre connaissance du code.

Figure 1.27 : Interface du module de controle externe Tout-Rien/PID.
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Controle Tout-Rien :

La premicére stratégie de contrdle implémentée a été le controle Tout-Rien. Le systéeme
de controle implémenté par un relais est facile, robuste et en méme temps trés utilisé
dans le processus thermique. Pour pouvoir répondre aux perturbations de chaleur
provoquées par la dissipation de puissance des NanoWalkers, nous avons congu un
contréleur hybride, relais et contrdle proportionnel a la fois. La figure 1.28 montre le

controleur Tout-Rien implémenté dans notre module de contrdle externe.
Valve LN2

LN 2 ONmax

B e 3

Err OFF . Err ON Erreur

Figure 1.28 : Contréleur Tout-Rien implémenté

Il y a 5 valeurs paramétrables : Err ON et Err OFF, valeur de ’erreur pour ouvrir et
fermer la valve, LN2oy (valeur d’ouverture de la valve), K, (coefficient proportionnel) et
LN20nmax (saturation de la commande). La température de feedback est la moyenne des
températures mesurées par les 8 thermocouples placés sur la surface des NanoWalkers.
La figure 1.29 montre la réponse de la température moyenne pour arriver a 10°C en

démarrant de la température ambiante (21°C).
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Figure 1.29 : Relais. Réponse de la température moyenne. Consigne 21°C > 10°C

Telle qu’illustrée a la figure 1.29, nous constatons une tres bonne réponse du systeme.
Le dépassement est minimum. Par contre nous avons une petite oscillation (0.6°C)
provoquée par le méme contrdleur Tout-Rien, (un controleur de ce type, soit de type
relais, va fonctionner avec une oscillation). Les valeurs utilisées aprés une étape

d’ajustement sont £rr ON=0.5, Err OFF=0.4, LN2oy =1100 et Kp=0.

Lorsqu’on donne une perturbation de puissance (alimenter le réseau de résistance), il ne
faut pas savoir a quelle température doit étre la chambre. Le contréleur va réguler la
température moyenne des thermocouples autour de la consigne. Dans la figure 1.30 on
voie la courbe de la température moyenne avec une perturbation de 10W (par
NanoWalker). Dans ce cas, la valeur de Kp est 200, pour pouvoir réguler la perturbation.
Méme si le controleur arrive a maintenir la température de feedback autour de la valeur
de consigne (20°C), la différence entre les thermocouples 1 et 8 est d’environ 40°C.

Dans la figure 1.31 on voie la courbe de la commande.
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Figure 1.30 : Relais. Réponse températures 1, 8 et moyenne, consigne 20°C, puissance 10W/robot.
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Figure 1.31 : Relais. Commande, consigne 20°C, puissance 10W/robet.
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Contréleur PID :

La deuxieme stratégie de contrdle implémentée a été le contrdle PID. Le systéme de
controle PID est tres utilisé dans milieu industriel. La figure 1.32 montre le contrdleur

PID implémenté¢ dans notre module de contrdle externe.

> Kp
T2()
T°(1) +/L e(t) | K X J-dt 4t u(?)
- i Y
d
> Kd > ;t

Figurel.32 : Contrdleur PID implémenté,

Il s’agit d’un controleur d’action dérivée séparée. En fait, ’action dérivée va réagir aux
changements de température de feedback (la moyenne des 8 thermocouples placés sur la
surface des NanoWalkers) plutét qu’a erreur entre la température de consigne et le
feedback. Un inconvénient de la structure PID est la génération de grandes amplitudes
de la valeur de commande lorsqu’il y a des changements brusques au niveau de la
consigne. Ce phénomene est di au terme dérivatif. Pour palier & ce probléme la solution
consisterait a dériver la température de feedback 77(7), au lieu de dériver I’erreur entre la
température de consigne et le feedback e = 7.°) - T°(t) [19]. La période

d’échantillonnage est d’'un seconde.

La figure suivante montre la réponse transitoire de la température moyenne pour arriver

a 0°C a partir de la température ambiante (26°C) et la régulation autour de 0°C.
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Figure 1.33 : PID. Réponse de la température moyenne, consigne 26°C -> 0°C.

Les résultats de la figure 1.33 montrent une réponse stable avec un dépassement
minimum. De fagon similaire, le controleur PID présente aussi une oscillation de 0.4°C
imputé aux délais du systéme provoqué par la distance que 1’azote doit parcourir.
Kp=200, Ki=10 et Kd =0.5 sont les valeurs utilisées apres la technique d’essai erreur.
Notons que I’analyse analytique du contrdleur est tres difficile car nous ne connaissons

pas le modele du systéme.

Lorsqu’on donne une perturbation de puissance, le controleur va réguler la température
moyenne des thermocouples autour de la consigne qui est de 20°C. Dans la figure 1.34,
on voie la courbe de température moyenne obtenue avec une perturbation de 10W par
NanoWalker. La réponse est stable mais ["oscillation de la température moyenne est
d’environ 5°C. Méme si le contréleur arrive a controler la température de feedback
autour de la valeur de consigne (20°C), la différence entre les thermocouples 1 et 8 est

encore d’environ 40 °C. Dans la figure 1.35 on voie la courbe de la commande.
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1.7. Discussion

Pour résumer, durant cette étude nous avons réalisé les premiers tests de fonctionnement
avec la chambre de refroidissement telle qu’elle a été congue. Ces tests préliminaires
nous ont permis de constater que le controle industriel de la chambre implémenté dans le
PLC était inefficace pour nos conditions de travail. La température n’était pas capable de
suivre la consigne. De plus, du fait de ’emplacement des capteurs de température a
I’entrée et a la sortie de la chambre, la température de feedback donne une valeur trés

différente de la température de surface des NanoWalkers.

Nous avons alors apporté des améliorations au programme du PLC en générant une
consigne interne pour que la température puisse suivre la consigne de fagcon controlée.
En d’autres termes nous avons implémenté un contrdle doux. A partir de la température
cible et du temps désiré pour [atteindre, deux données qui sont paramétrables par
I’interface du PLC, le programme génére une consigne de type exponentiel. Ces
modifications dans le syst¢eme de contréle nous ont permis d’obtenir un régime

transitoire stable.

Cependant le systéme reste trés lent. La valeur de feedback est défini comme la
moyenne de T et Toumer. Lorsque les NanoWalkers commencent & dégager de la
chaleur le systéme n’est pas capable de réagir, puisque la lecture de température est faite
a partir de la température de I’environnement de la chambre au lieu de la température
des NanoWalkers. Nous avons donc estimé la température de I’environnement pour
chaque niveau de dissipation de chaleur. La différence entre le thermocouple 1 et le
thermocouple 8 est d’environ 40°C lorsque tous les NanoWalkers dissipent 10W. C’est
une différence de température trop grande sachant qu’en réalité¢ le NanoWalker dissipera

une puissance de 15W en moyenne.
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Mais, dans P’application finale, chaque NanoWalker étant indépendant, on ne pourrait
pas deviner quelle doit étre la température d’environnement. Rappelons que le but final
est de maintenir la température des robots dans 'intervalle de travail. Nous avons
développé un contréleur externe qui calcule I'ouverture de la chambre a partir de la
lecture de 8 thermocouples placés sur la surface des NanoWalkers. Les stratégies
implémentées ont ét¢ le contrdleur Tout-Rien et PID, deux techniques hautement

utilisées dans les applications thermiques.

Pour pouvoir répondre aux perturbations de chaleur provoquées par la dissipation de
puissance des NanoWalkers, nous avons congu un contrdleur hybride, relais et controle
proportionnel a la fois. Avec cette approche nous sommes arrivés a des résultats
satisfaisants en régime permanent et régime transitoire. Par contre, la différence entre les

thermocouple 1 et thermocouple 8 reste pareil (environ 40°C).

Dans le cas du contréleur PID externe nous avons implémenté une typologie d’action
dérivée séparce. Les résultats en régime permanent et régime transitoire sont bons, mais
encore la différence entre les robots prés de I’entrée et prés de la de la sortie reste a
40°C. De plus, nous constatons toujours une oscillation au niveau du régime permanent.
En fait, les conditions du systéme changent beaucoup avec la pression du réservoir, la
quantité d’azote qui reste, I’azote qu’il y a dans 1’échangeur et autres facteurs. Alors, il

est difficile d’arriver & une réponse sans oscillation avec les gains Kp, Ki et Kd fixes.
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CHAPITRE 2 : Systéme de contrdle de la position d’un

minisystéeme pour applications endovasculaires

2.1. Introduction

Un des défis a relever avant d’étre en mesure d’aborder la nanorobotique pour des
applications médicales minimalement invasive, est la conception d’un systéeme de
propulsion miniaturisé. La difficulté d’allier puissance et miniaturisation est un des
problémes de recherches en cours. Les plus petits systémes de propulsion existants
dépassent [’échelle du millimetre. II est important de concevoir un systéme
suffisamment petit pour étre dirigé dans le corps humain, en connaissant les contraintes

biologiques et les limites des technologies actuelles.

L’objectif du projet nommé MR-Sub est de concevoir un robot miniaturisé capable
d’étre contrdlé par champ magnétique externe pour des applications médicales dans le
milieu endovasculaires. Les applications de robots miniatures évoluant dans le corps
humain sont treés vastes. On peut penser par exemple a une distribution de médicaments
ciblée, a de nouvelles possibilités d’imagerie médicale ou bien a plus long terme, a des

applications microchirurgicales.

Des recherches sur ce type d’appareil sont actuellement en cours mais elles ont du mal a
aboutir. Actuellement, les plus petits moteurs ultrasoniques ont une longueur de 5 a 7
mm et un diameétre de 1 a 2 mm [20]. Ces dimensions ne leur permettent pas d’étre
fonctionnels in vivo surtout si ’on considére qu’il ne s’agit que du systéme de

propulsion et qu’un appareil complet dot€ d’un tel moteur serait encore plus gros.
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Il existe un moyen élégant de contourner ces difficultés. Il est basé sur I’idée de rendre le
systéme de propulsion externe au microdispositif. Un champ magnétique variable dans
I’espace et dans le temps permet de contrbler de fagon externe un robot comportant des
matériaux ferromagnétiques. C’est sur I’étude de faisabilité de ce concept que le présent

projet MR-Sub se penche.

Les appareils d’imagerie par résonance magnétique (IRM) sont au cceur de la mise en
pratique du présent concept. En effet, ces appareils sont capables de générer des champs
magnétiques ayant les propriétés recherchées. De plus, ils permettent de produire
I’imagerie nécessaire au suivi du microdispositif lors de son transit dans le corps

humain.

Nous posons comme hypothése, qu'un gradient de champ magnétique permettrait de
controler, de fagon externe, un dispositif comportant des matériaux sensibles aux
champs magnétiques (ferromagnétiques ou polymeres actifs) et a ses variations dans
I’espace et dans le temps. Le champ magnétique sera généré par un appareil IRM, une

technologie utilisée depuis une trentaine d’années [20].

Dans le cadre de ce projet, le travail décrit dans le présent chapitre consiste a faire
I’asservissement du champ magnétique pour assurer un contréle constant du
microsysteme (représenté par une bille ferromagnétique) dans un milieu ou les forces
sont variables. Le principal objectif de cette section est de valider les formules
théoriques décrivant les différentes forces mises en jeu ainsi que de développer par

simulation un contrdle discret & implémenter dans le systeme réel.

L’étude par simulation est basée sur un montage expérimental en développement qui
permet des études préliminaires de la propulsion dans le systéme cardiovasculaire. Le
montage est constitué d’un tube et une bille soumise a un champ magnétique généré par

I'IRM.
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2.2. Modélisation :

La premiere étape dans le contréle d’un systéme est la modélisation des forces du
systéeme. Dans notre cas, il existe deux forces principales qui seront considérées, soit la

force de frottement (Fr) et la force magnétique (Fy,).

Figure 2.1 : Forces dans le montage du systéme.

2.2.1. Force de frottement

La force de frottement est considérée ici a cause des particularités du montage. La bille
métallique force de friction dynamique lorsqu’elle se déplace. Pour que le mouvement se
donne la force magnétique doit étre plus grande que la friction statique. Elle est toujours
dans le sens contraire du mouvement. Les coefficients de friction statique et dynamique
sont ceux du Teflon (PTFE). Le coefficient de frottement dynamique a pour valeur
1qs=0.04, et le coefficient de frottement statique a pour valeur u; = 0.06. La force de

frottement est fonction de la force normale () entre la bille et le fond du tube, on a:

Fp=uF,, @

ou Fy =mg, la masse fois la force gravitationnel, et u, est soit ug ou y,, dépendamment

si 1a bille est en mouvement ou non.



64

2.2.2. Force magnétique

La force magnétique sera la force utilisée pour déplacer la bille dans son environnement,

généré par I'IRM. Elle est décrite par I’équation 2.2:
F, =MV, VB, (2.2)

ou M est la magnétisation du matériau, Vi, le volume du dipdle magnétique et VB le

gradient du champ magnétique

2.2.3. Equation différentielle

En appliquant la deuxiéme loi de Newton, on obtient I’équation complete décrivant notre

systeme :

Fy =|Fe|=ma. (2.3)

ou m et a sont la masse et I’accélération de la bille. Comme notre objectif est d’asservir
le systéme en position, nous allons réécrire I’équation précédente en fonction de la
position [21]. Les valeurs physiques sont définies dans I’annexe D.

d’x

MV, VB — m—-
M di2

pmg| = (2.4)

2.3. Modéle de simulation

La premiére étape de la simulation est la conception du modele de simulation dans
Simulink (www.mathworks.com). D’apres 1’équation 2.4, on obtient le modele 2 la

figure 2.2 pour notre montage.



65

Vitesse

A\ 4

v

CD——% GradientF orce

Commande

Position

v

::'1Im
Sous-Syseme ]
IRM

A 4
4

1
vb 4R ED

Position

wl—

vit
decission

vVVvYv

Force de frott t Vitesse

Figure 2.2 : Modéle de simulation du systéme.

2.3.1. Sous-systéme IRM

Le bloc «sous-systeme IRM» représente le modele du systeme IRM qui fournit le
gradient de champ magnétique externe exergant une force magnétique sur la bille. En
entrée, on envoie la commande qui correspond au gradient du champ magnétique. A la
sortie on obtient la force magnétique résultante. Le «sous-systéeme IRM» comprend les
éléments suivants. Un bloc de saturation, qui représente la capacité de I’appareil, pour
limiter la commande. Ces valeurs correspondent aux limites que peut fournir le systeme

IRM utilisé pour tester notre montage (0.01 Tesla/métre).

Le bloc suivant modélise les variations maximales que peut fournir 'appareil. Un
générateur de créneau est utilisé pour multiplier ce signal. L’amplitude est égale a 1 et la
durée de 'impulsion est égale a 10 ms pour le niveau haut et on a une amplitude égale a

0 pendant 2 ms pour le niveau bas. Ceci fourni un gradient équivalent a celui donné par
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I’appareil IRM qui fonctionne en mode pulsatif. Enfin, on multiplie le résultat par la

magnétisation du matériau (M) et par le volume du dipdle magnétique (V) pour obtenir

la force magnétique envoyée a la sortie.

coO—

Gradient

Limitesdu
Gradient

X

Product

i

Cycle
10/2

magnétique

Figure 2.3 : Modele du sous-systéme IRM.

2.3.2. Modéle équivalent du sous-systéme IRM

Le gradient champ magnétique est fourni pour I’appareil IRM de fagon non-lin€aire avec

un cycle a ON et a OFF comme nous I’avons décrit précédemment. Lorsque la signal est

OFF le gradient est égal a zéro, donc le systéme se comporte en boucle ouverte. Cette

non linéarité implique des effets non désirables rencontrés lors de la conception d’un

controleur. Par conséquent nous avons remplacé cette partie par un systeme équivalent

linéaire, et ceci en utilisant une méthode empirique qui permet d’étudier une certaine

classe de systémes non-linaires. En effet, en employant les techniques fréquentielles

utilisées pour 1’étude des systemes linéaires nous remplagons le bloc du signal pulsé par

une valeur équivalente [25]. Le gain équivalent est alors obtenu en calculant la moyenne
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du signal pulsé. Par la suite on procede au remplacement du bloc «cycle 10/2» par une
valeur constante égale a 0.83 qui correspond & la moyenne du signal pulsé. Dans le
diagramme suivant on peut voir la réponse en boucle ouverte du systéme réel et celle du
systéme équivalent. L’entrée ¢étant un signal sinusoidal, on peut constater le

rapprochement des deux réponses.

position (m)

WF--=-4 -
At =A== - =
NpE--—-—+-=—=4-===

temps (s)

Figure 2.4 : Réponse en boucle ouverte du systéme réel et ’équivalent.

2.3.3. Force de frottement

Ce sous-systéme se trouve a 'intérieur du bloc «force de frottement». Le choix du
coefficient de friction dépend de I’état de la bille. Si la bille est immobile, on doit utiliser
le coefficient de friction statique pour le calcul de la force de frottement. Dans le cas
contraire, ¢’est le coefficient de friction dynamique qui est utilisé. La force est alors

obtenu en multipliant le coefficient de friction par la force normale.
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On peut voir avec les résultats de simulation représentés a la figure 2.5 la validation du
modeéle de la force de frottement. En effet, lorsque la vitesse n’est pas égale a O la force
de frottement utilise le coefficient de friction dynamique (méme si est positive ou
négative), tandis que si la vitesse est €égal a O la force de frottement devient statique.

Pour la simulation on a pris p#z=0.2 et u,-0.5 et la masse m=1.

Simulation de la force de frottement

4 : | — : I T
1 | I 1 | I 1 1 I -
A
| i | 1 1 | | (e |
R R e R o AERRE R
1 | | | | Vitesse |
€ | | | | | | 0 | 1
I | ! 1 1 I \/ | 1 i
L s o SR
g | | ,//\ | | I I I |
<} | L | 1 | | | I l
o | I | 1 I 1 | ! ]
= \Fr dynamique , \ i ' Fr dynamique , :
(] -2 T T T T T T T T [ T T T
o | l I 1 | | 1
o i I i ! | | |
L 1 i 1 1 | ! |
q; I 1 1 1 | | 1
) A S SR A S S i
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> | 1 Have i | l
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Figure 2.5 : Réponse de la force de frottement pour différentes vitesses.

2.3.4. Bloc de décision

Etant donnée la force de frottement obtenue par simulation, on se rend compte que la
force de frottement peut créer un mouvement ce qui n’est pas représentatif de la réalité.
Par conséquent, dans un premier temps la force magnétique doit dépasser la force de
frottement statique pour que I’élément commence a se déplacer. Pour cela il faut
maintenir la valeur de I’intégrateur de vitesse égal a zéro jusqu'a que la force magnétique
soit plus grande que la force de frottement statique en ayant toujours la vitesse égale a

zéro.
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2.4. Le Contrbleur :

L’utilisation du contrdleur PID est la stratégie de controle la plus répandue en industrie,
Le choix de son utilisation découle directement de cette raison, car nous voulions
initialement utiliser un contréleur simple et reconnu pour 1’asservissement de position. I
est notamment utilisé pour des probléemes de controle dans des systémes automatisés ou
dans des centres de manufacture. Le controleur PID est constitué de trois différents
¢léments, d’ou le surnom de «contréleur a trois termes» [26]. Les trois termes sont:

P : contrdle proportionnel,;

I : controle d’intégration;

D : contrdle dérivatif.

L’implantation du contrdleur se fait selon différentes consignes spécifiques a chaque
systéeme. Ces consignes incluent entre autres le temps de montée (#7), le temps nécessaire
a Datteinte de la position de référence, le dépassement (en anglais: «overshoot») et
I’erreur en régime permanent (er). Pour une bonne compréhension du fonctionnement

d’un contréleur PID, il faut considérer les trois termes séparément.

2.4.1. Contrdle proportionnel

Le contréleur proportionnel est un gain pur (Kp) qui agit directement sur le signal
d’erreur pour produire la commande & envoyer au systéme. Il sert principalement &
ajuster la vitesse du systéme. Il permet aussi de réduire ['erreur en régime permanent,

sans toutefois 1’éliminer selon le systéme a controler.
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2.4.2. Controle d’intégration

Le contréleur d’intégration est implémenté en introduisant un intégrateur. Le signal
d’erreur est intégré et multiplié par un gain (X;) pour éliminer ’erreur et assurer la
précision nécessaire pour un bon controle du systeme. Par contre, ce contrdleur peut

empirer le régime transitoire: présence d’oscillations et temps de montée plus long.

2.4.3. Contrdle dérivatif

Le contréleur de dérivation est normalement introduit dans la boucle de controle pour
augmenter l’amortissement, c’est-a-dire améliorer la stabilit¢ du systeme. Il agit
également, de facon positive, sur le dépassement et sur la réponse en régime transitoire.
Ceci est effectué en dérivant I’erreur et en la multipliant par un gain Kp. Le tableau qui

suit résume les effets des trois termes du controleur PID sur la réponse du systéme.

Tableau 2.1 : Résumé les effets de chacun des éléments du contrdleur PID.

Gain ’ Temps de montg;”m Dépassement Erreur
Kp Diminue Augmente Diminue
K Diminue Augmente Elimine
RD V Petrt Ch;;gement Diminue Peti’-tﬂalgngement

11 faut bien noter que ces corrélations ne sont pas tout a fait exactes, car chacun des gains
est dépendant des deux autres. En effet, changer un des gains peut avoir un impact sur
I’effet des deux autres. Pour cette raison, le tableau n’est utilis€ que comme une

référence dans la recherche des valeurs des gains.
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L’équation générale d’un controleur PID est :

d
U=er,,+Kijerdt+Kd( ;’J (2.5)

ou U est la commande & envoyer au systéme et e, est I’erreur entre la position désirée et

la position actuelle.

2.4.4. Contrdle "anti wind-up™

Le terme intégral d’un controleur PID exige une attention spéciale. En fait, lorsque le
signal d’erreur entre la consigne et la valeur contrdlée est important pendant longtemps
le terme intégral du contréleur PID peut avoir une valeur €levée, dont 1’origine est une
valeur de contrdle (U) trop grande que donne la saturation des actuateurs. Il faut un délai
de temps important pour que ’amplitude du terme intégral descende jusqu'a la zone
linéaire, en dehors de la zone de saturation. Pour obtenir ceci, I’erreur doit devenir
négative, et nous aurons alors un dépassement. Cet effet est connu comme étant le
«windup», et il peut provoquer de grands dépassements et oscillations rendant le
systéme en boucle fermée non stable. Il y a plusieurs facons d’éviter cet effet non
désirable. Nous avons choisi une valeur de saturation du terme intégral inférieure a la
saturation des actuateurs. Sur la figure 2.6, on peut voir le bloc non-linéaire

qu’implémente le dispositif «anti-windup» du contréleur PID continu.

CO—+—» 5 AW{K'\ > >l >
Erreur ]

Integrateur Gain Ki anti wind-up Limitesdu
Gradient

L—Bp(du/dt {

Derivateur Gain Kd

Figure 2.6 : Modele de simulation du contréleur PID analogique.
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La figure 2.7 montre le modele de simulation du contréleur en série avec le systéme a
asservir. La commande U/ est envoyée au systeéme et il nous retourne la position de la
bille. La position est la valeur controlée, utilisée pour réévaluer la commande en mode

rétroaction («feedback»).

Consigne —}@—+ Erreur Ut———Pp|Commande Position - >

position

Controller

Modéle du
PID

montage

Figure 2.7 : Mod¢le de simulation du systéme a asservir.

2.4.5. Réglage des gains du contrdleur

Pour le réglage des gains du contréleur il y a plusieurs techniques. Pour notre systéme
nous avons calculé les gains par placement de poles. A partir de I’équation différentielle
définie précédemment nous appliquons la transformation de Laplace. Dans le systeme, le
gradient du champ magnétique est 'entrée ou la variable de contréle. De plus, nous

utilisons le gain équivalent du signal du champ magnétique pour linéariser le systéme.
MV, VB ~|Fy| = ms?; (2.62)
VB=0,83.U(s), (2.6b)
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De la méme fagon, a partir de ’équation différentielle du contrdleur PID on applique la
transformation de Laplace. La valeur du contréleur qui minimise I’erreur entre la

position désirée et la position réelle est égale a la valeur du gradient magnétique.
KiE |
U(s)= KpE(S)+——l—@+KdE(s)s; (2.7a)
s

E(s)=Xc—-X; (2.7b)

En développant les quatre équations nous arrivons a 1’expression suivante :

ms® +083MVy K y5* +083MV, K s +083MV,, K; = (s+ p)(s+p,)(s+p3) , (2.8)

ou les valeurs des poles dépendent des parametres du systeme et les gains Kp, Ki et Kd
du contréleur PID. Pour que le systéme soit stable tous les poles doivent étre au semi

plan gauche du diagramme de Laplace :

Im o

Région stable / Région instable

pl / Re

Figure 2.8 : Stabilité sur le diagramme de Laplace.

=
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Apres plusieurs essais, de bons résultats ont été atteints. En effet, avec les gains
Kp=160, Ki=120 et Kd=30 la réponse du systéme a un échelon est trés bonne. Dans ce
qui suit, nous montrons les résultats de simulation obtenus a partir d’une consigne
échelon et sinusoidale. Nous visualisons la consigne et la réponse en position (métre)

sur un diagramme et la valeur de controle (Tesla/métre) sur 'autre:
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Figure 2.9 : Réponse de la position 2 un échelon.
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Figure 2.10 : Variation de la commande 2 un échelon.
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Figure 2.11 : Réponse de la position 2 une entrée sinusoidale.

0.01
0.009}-—------

0.015
-0.015

(w) uonisod (wy/1) epuewiwon

temps (s)
Figure 2.12 : Variation de la commande 2 une entrée sinuscidale.
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2.4.6. Le systéme réel

Jusqu'a présent, nous avons utilis¢ un modéele de simulation a partir des équations
différentielles du montage et un controleur analogique. Mais dans la réalité le systéme
change. Il faut se rappeler qu’on utilise un appareil IRM commercial pour générer les
gradients de champ magnétique. Méme si les €quations du systeme physique restent
pareilles ce n’est pas possible d’implémenter un contréleur continu qui va donner le
gradient de champ magnétique nécessaire. Il faut accéder au systéme de controle de IRM
a partir de la communication de différents postes de travail et envoyer la valeur du
gradient de champ magnétique désiré. Par conséquent, il faut concevoir un systeme de
controle discret et les protocoles nécessaires pour envoyer la commande & travers les
différents postes qui contrélent I'IRM commercial. Dans le Laboratoire de
NanoRobotique il y a plusieurs projets qui portent sur le développement des protocoles
de communication. Cette communication entre les différentes parties du systéeme IRM va
induire des délais non négligeables dont il faudra tenir compte durant le controle discret.

Sur la figure 2.13 on peut voir les différents éléments constituant le systéme réel.

Controle
5, bas niveau

délai 1

: ; “Calculateur T
d’images

délai 3

Feedback position

Figure 2.13 : Schéma du systéme IRM et contréleur.
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Il y a plusieurs facons de faire la synthése d’un contréleur discret. Comme, nous avons
déja congu un contréleur PID analogique pour le systéme, nous allons discrétiser le
méme controleur a ’aide de la transformation en «Z». Maintenant le diagramme de

blocs est différent.

L Ye(z) i
L |

o AD H— Kz ——| DA o G(s) > Y(s)
L Algorithme |

Figure 2.14 : Diagramme de blocs du contréleur discret.

Ou K’(z) est la transformation en Z de notre contréleur PID analogique K(s):

K'(z)=(1-z)Z{L[K(s)/5]}. (2.9)
Soit la fonction de transfert du contréleur PID analogique K(s):

K(s):U—(S):Kp po L Kas (2.10)
E(s) K,s 1+&s :

Nous avons ajouté un filtre dans le terme dérivateur avec une constante de temps 7,/N.
Le nombre N est généralement entre 3 et 20. Usuellement la valeur N=10 est utilisée. Au
niveau de la synthése, la constante de temps 7N est négligeable [27]. 1l s’agit alors de
discrétiser le terme proportionnel, intégral et dérivateur du contrdleur PID de la fonction
de transfert K(s). Pour la transformation en Z, nous utilisons la premier méthode d’Euler

pour discrétiser le terme intégral:

[
By

. -1
—,0u 8= :

s - 2.11)
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Par contre, pour discrétiser le terme dérivatif nous utilisons la deuxiéme méthode

d’Euler, pour garantir la stabilit¢ du terme pour n’importe quelle période

d’échantillonnage «/» :
K s

14 Ka hz (2.12)

Une fois toutes les transformations faites, nous arrivons a I’expression du contréleur PID

discrétis¢ des termes séparés:

h
K, N(z-1)
P P . (2.13)
£1+N‘]z—l
K

d

K@) =K, |1+

En utilisant le logiciel Simulink de Matlab, nous développons le modele de simulation
du controleur discret. Nous avons déja discuté a propos de 'effet «windup» du terme
intégral du PID a la section 2.4.4. De la méme facon, nous allons limiter I’action

intégrale du controleur. La figure 2.15 montre le modele de simulation du contrdleur
PID discret :

Proportionnel

A\ 4

hiKi

Erreur z1 -]

v
A\

u

Gain anti wind-up Limitesdu

Gradient

Integral

N.z-N
1+N*(h/Kd)z-1

v

Derivateur

Figure 2.15 : Modele de simulation du contrdleur discret.
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La figure 2.16 montre le bloc du contréleur PID discret dans Simulink, en série avec le
systéme a asservir. Pour modéliser un systeme discret un bloc «Zero-Order Hold» a été
introduit pour simuler D’échantillonnage du systéme discret, ainsi que le délai de

communication entre les différents postes du systéme IRM.

Consigne —}@——} _I_LL +——1p|Erreur Ur—3p Z@ +—Jp|Commande  Position — |:_—|

Zero-Order Delay position
Hold Controller Modele du

FID montage

Figure 2.16 : Modéle du systéme a asservir avec le contréleur discret.

Dans ce qui suit, nous montrons les résultats obtenus de la simulation du controleur
discret. Un parametre trés important dans un contrOleur discret est la période
d’échantillonnage. En effet, les parametres du contrdleur dépendent de la période
d’échantillonnage. Selon la théorie de Shannon cette période doit étre, au moins, deux
fois la constante de temps la plus lente du systéme. Dans le systéme réel, la contrainte de
temps est inconnue, car le protocole de communication et le systéme d’acquisition de la
position sont en cours de développement. Par contre, on estime que la période
d’échantillonnage maximum va étre de 0.012 secondes pour maintenir la stabilité¢ du
systéme. Mais dans ce cas, si le délai de communication comme celui provoqué par
’acquisition, est plus grand que 0.012 secondes, la stabilité ne peut pas €tre garantie.
Les résultats affichés correspondent a la limite de la période d’échantillonnage (h=0.012

secondes) et au délai=0.025 secondes et délai=0.075 secondes.
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0.02

(w) uoiysod

temps (s)

Figure 2.19 : Réponse de la position a une entrée sinusoidale (h=0.012 secondes, délai=0).
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Figure 2.20 : Variation de la commande 2 une entrée sinusoidale (h=0.012 secondes, délai=0).
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Figure 2.21 : Réponse de Ia position a une entrée sinusoidale (h

0.012 sec., délai=0.025 sec.).

_ - ] ] ] ] ] _ _
: n ¥ n } 4 ! |
, F 1 I I L |
T T I 1 1 1 L 1 |
T T T I I [ 1 L |
I T T T T I T 1 |
T i I T T T 1 |
T T T T T T T |
t -t e S e e = A s = = e e — o — = —
+ + t t t T T
+ + + T T
T T N T +
T T T e
I T -
T T T T T
T T T T t
T i t + t !
t t t + t 4 s L
n + } + \ s L L I
: + ; P e S S S S
; n ; ) L I I L i
T T L 1 1 1 1 L
I T L 1 1 0 { i
I I I I T 0 T 1
T T T T T T T T
T T T T T T T T i
t t t T t T T T [
+ t + t 1 f T i
+ + t T [
! : 1 B ey 1o - -
1 1 T 7 1
1 1 1 T T T T 1
I I I T T T T ,
T T T T I T et
T T T T T
T T t ‘ t +
§ + L , L
; n n § } L | I
T ¥ ' L I L | L
1 ] T L 1 1 L L 1
T T T TR R T S T
T I T 1 1 1 T | |
T T T T T T T ! [
T T T T T T T T [
t T T T T T T [ T
t t T 1 T T T T
+ t t T
I R ) ¥ T T ¥
T T T 1 t t
— ' t | 4 | | 1 ! |
T L 1 1 I 1 I I
~— [o.0] O < N o N oy [<o} o] oy
o o (] (o] o Q o o o o
c e <2 <2 <9 e e e 9o o
T
s oS o o S 9 9 9

(wy/1) spuewwo)

200

100

50

temps (s)

Figure 2.22 : Variation de la commande 2 une entrée sinusoidale (h=0.012 sec., dé¢lai=0.25 sec.).
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Figure 2.23 : Réponse de la position 2 une entrée sinusoidale (h=0.012 sec., délai=0.075 sec.).
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Figure 2.24 : Variation de la commande 2 une entrée sinusoidale (h=0.012 sec., d¢lai=0.07S sec.).
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2.4.7. Implémentation du contrdleur discret

Dans le systeme réel, le programme de contrdle sera exécuté sur un ordinateur, lequel va
communiquer avec le systéme IRM. Le but est donc de développer un programme qui
permet d’implémenter le controleur PID discret. A partir de la fonction de transfert
discréte, on applique la transformation inverse de Z. La figure 2.25 montre le diagramme

de blocs de notre régulateur PID avec la séparation de termes.

i Provortionnel E
i Ye(z) Intéeral i
i h |
v | & EE & ;o el Lol v
[ > i g "
a = 4 T
i Dérivateur E
| N(z-1) !
z S ke |
i I+ N— |z-1 '
! Iy !
i Régulateur PID i
Figure 2.25 : Diagramme de blocs du contréleur PID discret avec « anti-windup ».
On définit les fonctions de transfert discrétes des termes intégral et dérivateur:
h
Uiz) = ——FE(z) ; (2.142)
z-1
N(z— 1)
Uilz) = E(z). (2.14b)
h
I+ N—|z-1

d



Ou encore, avec puissances négatives:

h
__-Z
Ule) = —— E(2) ;
11—z
NI -z
Uiz) = (h Z) E(z).
I+ N— -7/

d

Nous pouvons alors coder I’algorithme :

e(kh) = yc(kh) - y(kh),
wui(kh) = ui(kh-h) + —%—e(kh—h);

umax si Kpu(kh) > umax
ui(kh) = ui(kh) si Kyu(kh) € [-u;max, uimax]
- wmax  Si Kou(kh) < -umax

1y
Td+Nh

ugkh) = {ua(kh-h) + Nle(kh) - e(kh-h)]};

u(kh) = Kple(kh) + ui(kh) + ua(kh)] .
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(2.15a)

(2.15b)

(2.16a)

(2.16b)

(2.16¢)

(2.16d)

(2.16e)

A chaque impulsion d’horloge, 1’algorithme du programme doit lire la valeur de la

position (1), calculer la valeur de la commande (2) et envoyer cette valeur, a travers les

différents postes de I'environnement de travail de 'IRM grace aux protocoles de

communication (3).
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Une fois que la commande a été envoyée, ’algorithme doit mettre a jour les variables du

contrdleur PID, pour la prochaine impulsion d’horloge (4).

e(kh-h) = e(kh); (2.17a)
wi(kh-h) = u,(kh); (2.17b)
ud(kh-h) = ud(kh). (2170)

Dans la figure 2.26 on représente ’ordre d’exécution de [’algorithme. Pour voir

I’implémentation de I’algorithme dans un programme C++ il faut se référer ’annexe D.

& h : a chaque période

d’échantillonnage

1- Lecture de la
position

2- Algorithme
Calcule de la commande

3- Envoyer la commande
Protocole de Communication

4- Mise a jour des
variables du contréleur

_

Figure 2.26 : Ordre d’exécution de P’algorithme du contréleur discret.
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2.5. Discussion

A partir de ’hypothése qu’un gradient de champ magnétique permet de controler, de
facon externe, un dispositif comportant des matériaux sensibles aux champs
magnétiques (ferromagnétiques ou polymeres actifs), nous avons validé les formules
théoriques décrivant les différentes forces du montage de simulation constitué¢ d’un tube
et une bille soumise a un gradient de champ magnétique généré par un appareil IRM.
Nous avons utilis¢ un modéle de systeme tres simplifié qui prend en compte les forces
les plus significatives (nous avons par exemple négligé le force d’écoulement bien

présente dans le systéme réel).

Nous avons développé un controleur de type PID pour I’asservissement du gradient de
champ magnétique, stratégie de contrdle la plus communément utilisée en industrie.
Pour le réglage des gains du controleur nous avons utilisé la technique de placement de

pole et nous avons obtenu des résultats satisfaisants pour le contréleur analogique.

Par contre, dans le systéme réel, le programme du contrdleur sera exécuté sur un
ordinateur qui communiquera avec ’IRM. Nous avons alors congu un contrdleur discret
a partir du contrdleur PID analogique développé pour le systéme. Ce dernier a été

discrétise a ’aide des transformations d’Euler.

Un parameétre trés important dans un contrdleur discret est la période d’échantillonnage.
Selon la théorie de Shannon, il faut utiliser une fréquence d’échantillonnage égale a au
moins deux fois la constante de temps la plus lente du systéme pour maintenir la stabilité
du contréle. Dans notre cas, la période d’échantillonnage (/) doit étre au moins de 0.012
secondes. En respectant cette contrainte, les résultats obtenus dans la simulation sont

satisfaisants en ce qui concerne la stabilité et la rapidité.
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Dans le systéeme réel, la valeur de la commande doit étre envoyée a travers deux
machines avant d’arriver au controle de bas niveau de 'IRM. Par conséquent, nous
allons avoir un délai pour la communication entre les différents postes de travail. Une
autre source de retard est induite par [’acquisition de la position. Le temps de calcul de
’algorithme du contrdleur discret est négligeable par rapport aux délais d’acquisition et
communication. Pour que le systéme de contrdle soit stable, I’addition de toutes ces

sources de délais doit étre plus petite que 0.012 secondes.

Dans le cadre du projet MR-Sub, les parties correspondant a la communication avec
I’IRM et ’acquisition de la position sont en cours de développement. Pour cette raison,
nous n’avons pas pu tester notre systéme de controle sur place. Par contre, la simulation

en utilisant MATLAB peut nous donner une premiére approche sur le systeme réel.
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Conclusions

Ce chapitre porte sur la conclusion globale de mes travaux de maitrise. Je résume les
notions présentées tout au long du mémoire et propose des améliorations a apporter au

projet pour les travaux futurs.

Résumé du travail accompli

Ce travail contribue aux études d’analyse et contrdle de deux systémes nanorobotiques.
La plus part des nanosystémes qui ont atteint un certain degré de maturité ont besoin de
techniques de controle adaptées. L’application du controle dans ce domaine est trés
diversifiée, car il y a plusieurs aspects de controle. Nous nous sommes intéressé plus
particuliérement a deux applications développées au Laboratoire de NanoRobotique de
I’Ecole Polytechnique de Montréal: Controle de température de I’environnement de
travail du NanoWalker et controle de la position d’un microsystéme par gradient de
champ magnétique fourni par un appareil médical type IRM. Ces deux systéemes de
controle sont tres différents et donnent des exemples de contrdle en nanorobotique ou les

contraintes sont différentes.

Dans le premier chapitre nous avons abordé le projet NanoWalker. Le travail décrit par
ce chapitre porte sur le développement d’un systéme de controle de température capable
de maintenir la température des robots dans ’intervalle thermique d’opération (0°C -
70°C). En premier lieu, nous avons procédé a I’optimisation du systéme d’acquisition
des données et a la modélisation du systéme thermique. Les tests préliminaires nous ont
permis de constater que le contrle industriel de la chambre de refroidissement
implémenté dans le PLC était inefficace pour nos conditions de travail. Nous avons alors
appliqué un contrdle doux au niveau du programme PLC, qui a permis d’obtenir un

régime transitoire stable. Cependant nous avons relevé un probléme important pos€ par
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I’emplacement des thermocouples connectés au PLC. En effet, ces thermocouples
n’indiquent pas la température a surface des NanoWalkers. Pour pallier a ce probléme
nous avons développé un controleur externe. Les stratégies choisies consistent en
I’implémentation du contrdleur Tout-Rien et PID, deux techniques hautement utilisées
dans les applications thermiques. Avec ces approches nous avons obtenu des résultats
satisfaisants en régime permanent et régime transitoire. Cependant la différence entre le
thermocouple 1 et le thermocouple 8 est d’environ 40°C lorsque tous les NanoWalkers
dissipent 10W. C’est une différence de température qui est trop grande sachant qu’en

réalité chaque NanoWalker dissipera une puissance de 15W de moyenne.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons travaillé sur le projet MR-Sub. A partir de
I’hypothése, qu’un gradient de champ magnétique généré par un appareil IRM, permette
de contréler, de fagon externe, un dispositif, nous avons validé les formules théoriques
décrivant les différentes forces du montage de simulation. Nous avons par la suite congu
un controleur analogique de type PID pour I’asservissement cause du fait que le PID est
trés répandue dans le monde industriel. Pour le réglage des gains du contréleur nous
avons utilisé la technique de placement de pdles. Par contre, dans le systeme réel, le
controleur doit étre discret. A partir du contrleur PID analogique congu, nous avons
alors procédé a sa discrétisation a I’aide des transformations d’Euler. Les résultats de

simulation obtenus sont trés satisfaisants.

Travaux futurs et améliorations

La durée d'un projet de maitrise étant toujours limitée, il demeure des parties du travail
qui ne sont pas raffinées comme on le souhaiterait en d’autres termes on se satisfait
d'une version fonctionnelle mais non optimale des systémes de contréle. Et comme pour

tout autre projet des problémes nouveaux ou inattendus surviennent lors de la réalisation.
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Cette section fait état du travail qui reste a faire et des améliorations que nous

préconisons pour ’amélioration des systémes de controle.

Le probleme le plus important que nous avons rencontré dans le systéme de
refroidissement a été la différence de température de 40°C entre le thermocouple 1 et le
thermocouple 8 lorsque tous les NanoWalkers dissipent 10W. Ce phénomeéne est trés
ennuyant pour n’importe quelle stratégie de contrdle que ’on utiliserait. Nous avons

alors cherché les sources d’une telle différence parmi les quelles nous avons trouve:

- Le flux d’air froid circule de I’entrée de la chambre vers la sortie, et 1’air perd
son pouvoir de refroidissement durant ce trajet;

- La chaleur dissipée par les NanoWalkers situés a 1’entrée va se rajouter a celle
des NanoWalkers qui suivent;

- La chambre a un volume d’air tres grand,

- Avec seulement un diffuseur d’air froid et une action de contrdle on doit

contrdler la température de 100 sous-systémes indépendants.

Pour diminuer cette différence de température nous suggérons quelques pistes:

- Utilisation un Multi diffuseur d’air froid;

- Limitation du volume;

- Utilisation d’une plateforme giratoire;

- Prévoir si cela est possible un travail intermittent des NanoWalkers;

- Effectuer I'analyse du parcours du flux d’air et le canaliser plus efficacement.

Un autre probléme que nous avons rencontré est l'oscillation de la courbe de
température en régime permanent. Dans le cas du contrdleur tout rien, il est normal
d’avoir des petites oscillations. Par contre, le contréleur PID n’est pas capable de réduire

cette oscillation a cause du fait que le modéle du systéme n’est pas connu et les
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parametres du systéme ne sont pas constants. En fait, les conditions du systéme changent
beaucoup avec la pression du réservoir, la quantité d’azote qui reste ou I"azote qu’il y a
dans I’échangeur. Alors, il est difficile d’atteindre une réponse sans oscillation avec les
gains Kp, Ki et Kd fixes. Une alternative a tester serait d’implémenter un contréleur PID

«auto-tunning.

Dans le cadre du projet MR-Sub, les parties correspondant a la communication avec
’IRM et ’acquisition de la position étant en cours de développement, nous n’avons pas
pu tester notre systeme de contréle. Nous sommes conscients que la contrainte de temps
est trés importante dans le contréleur discret. Il faudra par conséquent caractériser les
délais imposés par le systéme et en tenir compte pour le contréle. De plus, nous avons
utilisé un modele du systéme trés simplifié en utilisant seulement les forces les plus
significatives. Dans les futures simulations il faudra tenir compte des autres forces mises
en jeu dans le systéme (la force d’écoulement,...) pour se rapprocher plus du systéme

réel.

Considérations finales

La nanotechnologie est un domaine multidisciplinaire émergeant ou les scientifiques
venant de chaires de recherches de la physique, de la chimie, de la biologie et de
I’ingénierie trouvent ici un des champs de travail les plus intéressant. Parmi toutes les
disciplines, ’automatique joue un role trés important et rencontre beaucoup de nouveaux
défis car lorsqu’on parle de miniaturisation, de travail a I’échelle nanométrique, de

systémes de propulsion etc. de nouvelles contraintes apparaissent.

Ce projet a permis ['analyse des contraintes et le développement de techniques de
controle efficaces pour deux applications completement différentes de systémes

nanorobotiques.
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Annexe A : Spécifications de la chambre

Standard Equipment {Chamber)

Internal dimensiams PB=x120x120mm(WzH=D)

External dimensions 1500 x 1400 x 1400 mm

Interior fimish Stainless steel

Exterior fimish Epoxy coated mald steel, painted dark blue

Insnlation type Foamed-in-place polyurethane (k=0.017
W/mi?K)

Window 60 x 400 mm with shade

Arm ports 2 x 222 mm diameter with butyl gloves

Ajr lock 250x150x 170 mm (WxH=x D))
Asrlock is fitted with 2 purge valve to
reduce intake of air

Inlet heliom diffuser =300 x600mm{(Wx HxID)

QOutlet helium diffuser 600 x 300 x 600 mm
Adpstable fins on mlet diffuser and filter
mount on outlet diffuser

Mounting Flat rubber mount pad

Mlumination Built-1n fleorescent (top-side mount)

Primary electrical connection 120 VA 60 H=z 1-phase/ 15 A

Helinm cennection 12.7 mm tube

Vent outlet 12.7 mm adjostable from 12.7 — 50.8 mm

Vaconm breaker

Inchoded

Cable Foris Top 2 x 160 mm diameter

Back 2 x 160 mm diameter
Cooling System {remote}
Type Rempote liquid mitrogen exchanger
Connections 9.5 mm LN / 50.8 som NPT vent
Capacity 44 kW
MMimimum temperature -185°C
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Ventilation - Fan forced, max 3.4 s /min

Ducting - 101.6 mm diameter, insulated

Special note - System to be insulated from chamber to
eliminate vibrations

Dimensiomns - 254 x 406 x 457 mm

Other features - Built-in 120VA/ 60 Hz/ single phase outlet

Buili-in crvogen imjection for Ligmd
nitrogen incliding manval isolation valve,
automatic injecton valve and mecessary
rehief vatves

Interface

Extermnal interface through RS-232C or RS-485 communication (Temperature set
point can be remotely adjusted via computer)

Performance

Cool down rate at maximum + Mimmum of 7.5 menutes from 20 °C to -70 °C
Inad {1500 Watis) at start up conditions

LNz consumption - Approx. 12 kg/h at maxmimum heat load and

steady state conditions




Annexe B : Communication PC-PLC

Ti00h+ PLOs Part I Chapter 4 Conamand/Response Fontial

4.2 Read Vgrighlo - integers (A (p Z)
Gommand Fotmat
'|R|villmuhet1*|.:)|
g
. ABC..Z
Respot198 Format
RIv]i]wje]1e?]et| 6] e]1e"] = | D]

B Hexadecimal Digit for 32-bit intager

E.g. Toread the value of the vaiable *K". send host-dink command
*RVIE+", I vaiable K contains the vahie 123456,y (=1E240,4,
PLC will send the response siAng &3 “RVIO0OLE2 40",

| 413 Read Vadsblo - Strings (A% to Z8)
" Commend Format
RTv ] [eome] = [o]

g
ABC..Z

Responss Fonmeat .
RivIslela e - TeT=l=1-15]

ASC)| characters of the siring (verlabis length)

Eg. To read the value of the sbing vafable “M$", send host-lnk
command “RVEM*®. i varabie M$ contains the shing “Hello

Wodd®, the PLC wil send the response siing a5 “RViHello
World*®,

494 Ragg

Conmand Format
[R[v]|o[w]w|w]e] - o]
0001 o OFAD (400040)

Bo Format
R|v | Dl 16|18 |16 + | D

4 Hexadecias Digit for 16-bitinbeger

Eg. To read the value of DM|3800], ssnd hostlnk command
"BVDOELD", If variable DM[3800] contaby the value 12345,
{=308%.). FLC will send the response sting a3 "RYDE035+",
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TI00M+ PLCs Fare X Chapter 4 Command/Response Foamat

428 Wito Variable - Integers (4 0 2)
Command Pormat
wlvlr alphabe! |16° | 16%] 18°| 18°] 16°| 1621 16| 16°] * | O
ABC..Z B Haadscimel Digh for 32-bit integer
Rezoonee Forme
wivi i+ |o

E.g. To assign vanable "W to number 56780, (=0005.), send
hostink comenand "WYIK00000DD5*",

427 Write Variable - Sirings (A3 % Z8)

vamaa,,....aa*;)_[
m:'_

F.g. To assign the stiing “T100MD + Super PLC" to the sting varable
P$, sand hostink command “WVSET100MD+ Super PLC*®.

B DMEL000]

Format
WIlV]o|w|e]e]@]we]e]e]e] + |o

16-0k Index 0 armay
0001 10 OFAD {4000w) 18-tk nteger Dsta

i

Wi Vv ID|*[D

E.g. To wikte the value 1234y, (=402 to DW1000, send hostink
cofrenand “WvDD3ES04D2". {1000y = 3E8y)
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T100MIDH & NDL+HPLC Chapter 4: Command/Response For

4.95 Read Variable - S8ystem Varlables

This command allows you to read all the M-sedes PLC's 16-bit system
variables such as the inputs] ], outputs] |, relays] |, counters[], timesis|
] timers’ PY., counters' P.V., CLK[ | and DAIE[ ]. Although inputs,
outputs etc. are also accessible via the "RI, "RO", "RR".
commands. the RYS command can access them as 16-bit words
instead of as 8-bit bytes in those commands. For the 32-bit system
variable HSCPVY |, use the "RVH" command desciibed in the nexi
section to access it. t may be more conventional for sorne SCADA
software driver to use a single header command "RVS” to access all
the I¥O. varying only the "type” number to access different IO types.

The RVS command alsoc can be used to access the internal
vanables used to store ADC, DAC and PWM values obtained during
the latest execution of the ADC(). setDAC or setPWM statemert.
These are however not system varables in TBASIC sense. E.g. it is
ilegal 10 use ADC[2] to access the ADC channel #2 in TBASIC (you
have to use the ADC{2) function instead). An 8-bit hexadecimal
number is used to denocte the “type” of system variable, as shown in

the folowing table:
Systemn | type System type
Variable Variable
input] ] 01 cli] | 08
output] ] 02 date] ] 09
relayl 1 03 - QA
timei] ] 04 ADC* OB
culd DS DAC* ocC
timerPV] | 06 PWM* oD
crPV[ ] 07 *Not a systern variable
in TBASIC
Command Format

RIV]S] n| n[16]16] = [ D]

ly;:e Index
type (01to 0D} - denote the type of system variable to access,
index (01 to TF} - index into the amay, starting from 01,

Response Format
R|v ]| s]16 168 16] 18 =~ | D]

[—

4 Hexadecimal Digit for 16-bit integer
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Cimate Contra Chember Manual

FLL pregrem phtaieiers

Variahle Assigament Table for PLC

Variable

Designalica

Value

Limits

iMemory

Tnpat | - up srrow - increase set value

Dol

[npu 2 - down arrow - decrease set vahoe

Qorl

Proporticnsl control Betor

Derivitive factor

Imtegral factar

1 minube operation HEeT

PID caleulsted value for output to LN2 valve

Primary counter for scrolling menus

0,1.2 ...

Becondary counter for scrolling menus

Alarm commier

Dorl

Calculited mraperatmre’time rte

Current temperaiure zet value (83Y)

Tempersture/time input value fom memory

Oncygen minimuns purgs value in %

Otadl

Oxymmimummevduniu%

1te2l

Relative bumidity (RH) maximum value in %

Blower speed in RPM

1200

0 oo 1200

Chamber pressure maximum

.5

Qo2

o A |8 % jRd

Cooling stage counler

0,1,2 ..99%

9e0=af

Ohpice of thermocouple for coutrol

l2ord

Process value {F'Y) lsmperatore

Menu level dereavinant for ladder logic

Memm level detemminant for ladder logic

Input parameter for settings

N#Mﬁ*ﬂﬁ—IMHD'UQZE:HH“":I:'Q‘T!EHU{'JE?

Timer parameter

o

515§ chamin 5 Pramcois , St-Launcnt uébec) H4S 184 Tal(S14)956-549 1 Fux (314) 956-5412 inlaervomunizoom I1.
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S0-09-2 002F ev.

Cllvsate Contrd Chamber Manwal

String Variables
Variable Designation Value [ imnits Memory
Al Control parameter for inputs | thru 6 (hiions)
BS
s
DS
E$
FE
GS
H$
1% Type of injection  I=indirect : D=direct
15
K$ Houn silence parameter Oorl
L3
MS$ Alarm message
N§
03
s Whole number display
Qs Decimal number display
RS
S8
T$ Maximum tempersture differential berween 40 Celsiug
Js ADC(1) reading , oxygen
Vi ADC{2) reading . RH
Wi ADC(3) reading , pressure
xE ADC(4) reading , TC! , inlel temperature
¥$ ADC(5) reading , TC2 , outlet temperature
s ADC(6) reading , TCY . exhausi temperature

6135 chembn S+Franpois , St-Laurent Cutbec) HAS 1B6 Tel{314)936-9491 Fex (514} 956-9412 inlfoficoygiopizmm (2,
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20-09-2002Rev.0

Clirnate Control Chamber Manual

Analog Enputs / Qutputs
Variable Designation Range Zero offset Full scale offset
lower limit upper limit

ADC(1) Oxygen , OT1 40% 800 4060

ADC(2) Relative humidity , HT1 100 % 800 4060

ADC(3) Pressure , PT1 2" we 650 4060

ADC4) Inlet temperature , TC1 -100 to 100 Celsius | 876 4092

ADC(5) Outlet temperatwe , TC2 | -100 to 100 Ceisius | 820 4092

ADC(6) Exhaust temperature , TC3 | -100 to 100 Celsius | 860 4092
ADC(T)or | Blower speed 0to 1200 RPM 0 4092

DAC#1

ADC(8)or | Liquid nitrogen vaive 0to 100 % 820 4092

DAC#2 setting
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Annexe C : Code contrdoleur externe

void DAQManager: :CalculeCommande ()
if (m_pSetup->m bPidRelais) //Calcul du relais

Erreur = (Temperature-Consigne);
Inters=ValeurOn- (Kp*E2) ;

if (Erreur >= E2)

Commande = (Kp*Erreur) + Inters;
if (Commande >= Ki) Commande=Ki;

else if (Erreur <= El)
Commande = 0;

else if ((Erreur < E2) && (Erreur > El) && (OldCommande ==
Commande = 0;

else if ((Erreur < E2) && (Erreur > El) && (OldCommande ==
Commande = ValeurOn;

}

else Commande = 0;

}

else //Calcul du PID

Erreur = (Consigne-Temperature) ;
ActionIntegralAccu += Erreur;

// Anti Windup
if (ActionIntegralAccu > iMax) ActionIntegralAccu = iMax;

ActionIntegral=Ki*ActionIntegralAccu;
ActionDerivative=Kd* (Temperature - Temperature 1);

if (Consigne < Temperature)

{

0))

ValeurOn))

Commande=Kp*Erreur + ActionIntegral + ActionDerivative + 820; //820: offset

if (Commande > 2000) Commande= 2000;

}

else

{

Commande=0;
ActionIntegralAncien=0;

Temperature l=Temperature; //Mise & jour

//Envoie la commande au PLC
char command[50];

sprintf (command, "WVIH%08X*", int (Commande) ) ;
m_Serial.SendPLC(command) ;
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Annexe D : Parameétres de simulation et PID discret

G = o e = = = = = = - - -
%Nom de fichier : ini_model PID.m

%

%Auteur : Haritz Macicior

%

%Date : 15/11/2003

%

%Description : Valeurs de tous les parametres nécessaires pour décrire

% correctement le déplacement d'une bille métallique a travers
% un fluide contenue dans un tube en plastique. Ces parametres
% sont tous en unités SI.

G m = = m m m e = e e e e e e = e e e e — e m e m e m e m e —

% Rayon
rt = 0.0254/8;

% Aire
At = pi*rt”2;

% Parametres de la bille
% Matériau : 1010/1020 Carbon Steel (d=1/8"%)
% masse volumique : 0.284 1b/po”3 = 7861.06517404 kg/m"3

% Rayon
rb = 0.0254/16;

% Volume
Vb = 4% (pi*rb”3)/3;

% Aire frontal
Af = pi*rb”2;

% Masse volumique
rhob = 7861.06517404;

% Masse
m = Vb * rhob;

% Coefficient de trainée
Cd = 0.04;

% Caractéristiques magnétiques

M = 1330684;
Va = Vb;

% Coefficient de la friction

Pmmmm e e ————————————————————————
g = 9.8;

b = 0.002;

mus = 0.06;

mud = 0.04;



% Force magnétique

% Gradient du champ
GB = 18e-3;

% Magnétisation de la bille
Fm = Va*M;

% Contrdleur PID analogique

% Gain du controleur
Kp=160;
Ki=120;
Kd=30;

% Controller Discrete

% Periode de echantillonage
h=0.012;

% Gain du controleur
Kp=6.5;

Ti=5;

Td=0.15;

N=10;

% Delais
d=0.01;
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/**************************************************
Fonction: PID.cpp

Description: Contrdleur PID discrete

*
*
*
%*
* Author: Haritz Macicior
*
* Date: 21-4-04
***************************************************/
#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <PID.h>

float Kp,Ti,Td,N,h;

float Consigne, Position;

float Erreur, Erreur_1;

float ActionIntegral, ActionIntegral 1, ActionIntegralMax;
float ActionDerivative, ActionDerivative 1;

float Commande;

void main(void)

{
initialiser();
while (1) ;

}
void initialiser (void)

Erreur 1=0;

ActionIntegral 1=0;

ActionDerivative 1=0;

h=0.01%(0.045/4); //Periode d'echantillonage
Kp=120; //Gain du controleur
Ti=50;

Td=5;

N=10;

//Initialiser la rutine d'interruption pour chaque "h"

void interrupt(void)

Consigne=LectureConsigne() ;
Position=LecturePosition();
Erreur=Consigne-Position;

//Algorithme PID
ActionIntegral=ActionIntegral 1 + (h/Ti)*Erreur 1;

//Anti-windup

if (ActionIntegral > ActionIntegralMax) ActionIntegral=ActionIntegralMax;

else if (ActionIntegral < -ActionIntegralMax) ActionIntegral=-ActionIntegralMax;
ActionDerivative=(Td/ (Td+ (N*h))) * (ActionDerivative 1 + (N* (Erreur - Erreur 1))):
Commande=Kp* (Erreur + ActionIntegral + ActionDerivative);

EnvoyerCommande (Commande) ;

//Mise ajour

Erreur_ l=Erreur;

ActionIntegral l=ActionIntegral;
ActionDerivative_ l=ActionDerivative;



