Analyse et mise en ceuvre d'un moteur électromagnétique
microfabriqué

THESE N° 4801 (2010)

PRESENTEE LE 24 SEPTEMBRE 2010
A LA FACULTE SCIENCES ET TECHNIQUES DE L'INGENIEUR
LABORATOIRE D'ACTIONNEURS INTEGRES
PROGRAMME DOCTORAL EN SYSTEMES DE PRODUCTION ET ROBOTIQUE

ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE

POUR L'OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES

PAR

Sebastiano MERZAGHI

acceptée sur proposition du jury:

Prof. P-A. Farine, président du jury
Prof.Y. Perriard, Dr C. Kochli, directeurs de these
Prof. C. Espanet, rapporteur
Prof. J. Jacot, rapporteur
Dr L. Paratte, rapporteur

ECOLE POLYTECHNIQUE

FEDERALE DE LAUSANNE

Suisse
2010






Everything will be okay in the end.
If it’s not okay, it’s not the end.

- Unknown -
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Résumé

Jusqu’a présent, 'actionnement des microsystemes est un
domaine dans lequel les systemes électrostatiques ont une po-
sition dominante. Le choix de cette solution est dicté par leur
géométrie et leur principe de fonctionnement qui conviennent
parfaitement aux techniques de micro-fabrication utilisées pour
la réalisation des MEMS (Micro Electro Mechanical Systems).
Les entrainements électromagnétiques ne sont par contre que
rarement réalisés a de petites dimensions. L’explication est a
rechercher d’une part, dans I’absence de matériaux ferromagné-
tiques dans les procédés standards utilisés en salle blanche et
d’autre part, dans la difficulté d’adapter une géométrie typique-
ment tridimensionnelle a une technologie planaire.

Cette these présente 1’étude d’un nouveau micromoteur élec-
tromagnétique développé en technologie MEMS. Le but est de
réaliser un nouvel entrainement qui puisse satisfaire les contrain-
tes de I'industrie horlogere. Le moteur synchrone a aimants per-
manents semble étre la meilleure solution. L’étude de 1’état de
I’art et des lois de similitude montre en effet qu’a de faibles di-
mensions 1'utilisation d’un aimant permanent est indispensable
pour atteindre de bonnes performances. Le moteur analysé est
a flux axial et hybride parce qu’il combine un stator micro-
fabriqué & un rotor réalisé avec des composants discrets (aimant
permanent fritté). Sa géométrie, caractérisée par la superposi-
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tion du rotor au stator, est idéale par rapport au principe de
fabrication des microsystemes qui se base sur la structuration
et 'empilement de couches successives.

Le dimensionnement du moteur a été réalisé grace a un

modele analytique qui décrit les caractéristiques électromagné-
tiques du systéeme en fonction de ses parametres dimensionnels,
électriques et magnétiques. Avant d’étre utilisé pour rechercher
la solution optimale, il a été validé a l’aide de simulations par
éléments finis.
Les résultats obtenus pendant la phase d’optimisation se sont
avérés tres intéressants. Ils ouvrent les portes du domaine hor-
loger aux moteurs électromagnétiques micro-fabriqués. L’étude
théorique leur prévoit en effet des performances égales, voire su-
périeures, au moteur Lavet qui est actuellement le seul type de
moteur a entrainer les aiguilles des montres a quartz.

La fabrication d’échantillons fonctionnels est indispensable
pour la validation de ’analyse théorique. Dans le cadre de ce pro-
jet, son role acquiert d’avantage d’importance puisqu’il est éga-
lement nécessaire de vérifier la faisabilité de la mise en ceuvre du
stator. Cet élément est obtenu en suivant un processus de fabri-
cation qui a été expressément développé pour cette application
et qui combine plusieurs techniques utilisées en salle blanche. 11
permet de réaliser des bobines avec deux couches de cuivre su-
perposées. Méme si a premiere vue ce processus semble long et
complexe, un grand effort a été réalisé afin d’obtenir un procédé
qui soit a la fois simple et fiable mais qui atteint également les
objectifs fixés.

Les prototypes ont été assemblés en utilisant des paliers hor-
logers standards. Le role de ces premiers moteurs est de valider
les résultats théoriques et de montrer les étapes critiques de la
fabrication ainsi que les phénomenes secondaires qui ne sont
pas pris en compte lors de la conception. Leur caractérisation
a démontré, une fois de plus, le grand potentiel des systémes
électromagnétiques MEMS.

Mots-clés : Moteur synchrone a aimants permanents, MEMS
électromagnétiques, bobines micro-fabriquées, deux couches de
cuivre superposées, micro-usinage du silicium.



Abstract

Until now, the preferred solution for MEMS (Micro Elec-

tro Mechanical Systems) actuation is the electrostatic one. The
main reason is that this kind of actuators can be easily manu-
factured following the microfabrication rules, as their geometry
perfectly fits to the characteristics of this technology.
On the other hand, electromagnetic systems are rarely develo-
ped at small scale. Two explanations can be given. First, fer-
romagnetic materials are not available in standard cleanroom
processes and secondly, adapting the typical three-dimensional
geometry of electromagnetic drives to a planar technology is
quite difficult.

This thesis addresses the design of a new electromagnetic
MEMS micromotor. The aim is to develop a new motor, which
is able to satisfy the specifications of the watchmaker industry.
The state of the art and the scaling laws show that a permanent
magnet is compulsory to obtain small scale high performances
motors. This is one of the reasons why, according to the project
specifications, a permanent magnet synchronous motor (BLDC)
seems to be the best solution. The designed motor is hybrid be-
cause it combines a microfabricated stator and a common ma-
gnet obtained with standard macroscopic fabrication processes.
Its geometry is characterized by the overlapping of the rotor
over the stator and it is well suited to the microsystems ma-
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nufacturing principle which is based on the design of stacked
layers.

In order to design the motor, an analytical electromagnetic

model has been developed. The accuracy of this mathematical
model has been validated by means of finite elements simulations
before using it to find the optimal design.
Optimization results are very interesting and they demonstrate
the suitability of such electromagnetic micromotor for the watch
industry. At least, the same performances as the Lavet motor,
which actually drives the clock hands, are predicted.

Prototypes manufacturing is indispensible for theoretical ana-
lysis validation. Moreover, for the current project, this part has
a higher importance because the feasibility of the stator micro-
fabrication must also be demonstrated. These components are
made following a process flow that has been especially developed
for this application by combining several methods available in
cleanrooms. It allows carrying out coils with two copper layers.
Even if it seems to be complicated and with many steps, a great
effort has been made to obtain the simplest and most reliable
process flow.

Prototypes have been assembled using standard watchma-
kers bearings. The goals are to validate the theoretical results
and to highlight the critical fabrication steps as well as secon-
dary phenomena, which were not considered during the design
phase. Once again, the motors characterization demonstrates
the great potential of electromagnetic MEMS.

Keywords : Permanent magnet synchronous motor, brush-
less motor (BLDC), electromagnetic MEMS, coils microfabrica-
tion, two stacked copper layers, batch-type wafer technology.
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CHAPITRE 1

Introduction

La technologie des microsysteémes est en pleine expansion et
son état actuel permet d’intégrer un grand nombre de fonctions
sur une méme puce. Ces composants sont ensuite micro-usinés
en grande quantité sur la méme plaque de silicium. Cette fabri-
cation parallele engendre un avantage économique non-négligeable
qui représente un des atouts principaux des microsystemes. La
complexité des dispositifs augmente et leurs dimensions dimi-
nuent a tel point que la nanotechnologie est devenue d’actualité.
Avec la constante amélioration des techniques de micro-fabri-
cation, des structures tridimensionnelles de plus en plus com-
plexes ont vu le jour, permettant ainsi le développement de mi-
crosysteémes capables de fournir un travail mécanique. Les pre-
miers entrainements électriques MEMS, Micro Electro Mechani-
cal Systems, a avoir été réalisés étaient les actionneurs électro-
statiques mais, en parallele, des moyens alternatifs pour créer
une force étaient également explorés. Un grand nombre de nou-
veaux principes d’actionnement ont été testés et les premiers
microsystemes électromagnétiques ont ainsi été développés.

Dans le monde horloger, la miniaturisation est un art bien
connu et parfaitement maitrisé. Le domaine des MEMS et de la
micro-fabrication du silicium ne pouvait pas passer inapergu a
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leurs yeux, puisque cette technologie est synonyme de précision,
miniaturisation et innovation.

Les premiers produits issus des cette technologie a étre intégrés
dans les montres mécaniques ont été des composants en silicium
comme par exemple les roues dentées ou les ressorts spiraux [1],
[2]. Le grand avantage du silicium est constitué par ses bonnes
propriétés mécaniques et par les techniques de micro-fabrication
qui permettent de créer des formes tres complexes.

Apres ce premier succes dans le domaine des montres de moyenne
et haute gamme, les microsystémes cherchent leur place dans les
montres a quartz analogiques. La clef du succes réside dans le
développement d’'un nouveau micromoteur qui puisse succéder
au moteur Lavet. Les excellentes performances de ce moteur,
parfaitement adapté a cette application, sont démontrées par le
fait qu’il est 'objet d’études et d’optimisations depuis plusieurs
dizaines d’années et que, jusqu’a présent, aucun autre systeme
n’a été capable de le remplacer.

Cette étude est donc focalisée sur le développement d’un

nouveau moteur électromagnétique MEMS qui puisse satisfaire
les besoins de l'industrie horlogere. Les défis sont nombreux.
D’un c6té il faut trouver une solution qui puisse s’adapter au
domaine horloger aussi bien que le moteur Lavet. De I'autre, il
faudra faire face a toutes les difficultés qui caractérisent 'ex-
ploration d’un nouveau domaine comme celui des micromoteurs
électromagnétiques MEMS qui n’a été que faiblement étudié jus-
qu’a présent.
L’objectif principal de ce travail est de mener une étude de fai-
sabilité pour démontrer qu'un systeme de ce type peut satisfaire
les contraintes horlogeres et que la technologie actuelle permet
de le fabriquer.

1.1 Structure de la these

Ce travail de recherche est axé sur un domaine qui est en-
core relativement peu exploré et pour lequel nous n’avons pas de
connaissances spécifiques. Notre savoir-faire couvre les entrai-
nements électromagnétiques dont les dimensions dépassent les
dizaines de millimetres. Dans ces dimensions, les décisions im-
portantes qui permettent de définir I’axe de recherche peuvent
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étre prises en se basant aussi sur l’expérience.

Dans le cadre de cette étude, ces choix ne peuvent pas étre
justifiés uniquement par rapport a notre savoir-faire mais ils
nécessitent des bases scientifiques plus solides. Ces fondements
sont constitués par ’état de ’art et les lois de similitude qui per-
mettent d’exploiter nos connaissances dans un nouveau contexte.
Ces deux outils sont décrits au chapitre 2] Ils ont été présentés
sous le méme chapitre dans le but de regrouper tous les éléments
nécessaires au choix du type de systeme qui fera I'objet de la
recherche.

Une fois que les bases sont posées, le contexte de 1’étude sera
présenté au chapitre [3] Cette analyse définit les besoins de ’ap-
plication qui sont présentés sous forme de cahier des charges.
La deuxieme partie de ce chapitre est dédiée a la discussion des
avantages et des inconvénients des différents types d’entraine-
ments électromécaniques lorsqu’ils sont réalisés en technologie
MEMS. Cette étude, basée sur les notions présentées au chapitre
a abouti au choix du moteur satisfaisant au mieux le cahier
des charges.

Les chapitres [2] et [3] constituent donc la premiere partie de la
these qui sert a définir la problématique et a identifier la géo-
métrie de la solution la plus prometteuse.

La deuxieme partie est dédiée a I’analyse du moteur. Le cha-
pitre [f] présente le modele analytique qui permet de prévoir les
performances du systéme a partir de ses caractéristiques dimen-
sionnelles, magnétiques et électriques. Le but de cet ensemble
d’équations est d’avoir un outil de dimensionnement rapide, avec
un temps de calcul tres réduit. Il permet de déterminer les princi-
pales grandeurs électromagnétiques qui caractérisent le systeme.
L’application du modeéle analytique est présentée au chapitre [5]
lors de la phase de dimensionnement et d’optimisation du mo-
teur. Dans cette partie, les différentes contraintes seront discu-
tées ainsi que leur influence sur le dimensionnement. Les résul-
tats de l'optimisation démontreront le grand potentiel du mi-
cromoteur dans le monde horloger.

La troisieme et derniére partie de cette theése présente la
phase pratique de 1’étude. Au chapitre [6} nous décrivons la mise
en ceuvre des moteurs avec un accent particulier sur la fabrica-
tion des stators qui ont été réalisés dans les salles blanches du
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Centre de MicroNanoFabrication (CMi) de I'EPFL.

La caractérisation des prototypes est décrite au chapitre [7] Ces
résultats permettent de valider la méthodologie suivie pour la
conception du moteur et de vérifier la pertinence du modele
analytique. Un tel contréle est indispensable pour qu’il puisse
étre utilisé par la suite, lors des dimensionnements futurs.

Ce travail de theése a été réalisé & partir du projet KTI/CTI
n° 8309.2 EPRP-W.



CHAPITRE 2

Etat de I'art et lois de similitude
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2.1 Introduction

La grande partie des études sur 'actionnement des micro-

systemes a été axée, jusqu’a présent, sur des systemes électro-
statiques. Les raisons principales de ce choix étaient de nature
historique et technologique [3].
Pour mieux comprendre cet intérét vis-a-vis de I’électrostatique,
il faut se souvenir que les microsystemes sont issus de la tech-
nologie de la microélectronique méme si maintenant ils consti-
tuent un domaine spécifique avec des techniques de fabrication
propres. D’une fagon tres simpliste, les actionneurs électrosta-
tiques les plus répandus, les actionneurs a peigne ou comb drive
(Fig. [2.1) [4], ne sont rien d’autre que des condensateurs a ca-
pacité variable dont une électrode est mobile et retenue par des
lames. Hormis la couche sacrificielle d’oxyde de silicium néces-
saire pour la réalisation de la partie mobile, ces systemes sont
directement réalisés a partir du savoir-faire de la microélectro-
nique. Ils sont donc tres intuitifs et aucune connaissance spéci-
fique n’est nécessaire pour entamer le développement de simples
actionneurs de ce type.

Figure 2.1 — Schéma d’un actionneur électrostatique a peigne ou
comb drive. La partie mobile, en gris fongé, glisse a
I'intérieur de la partie fixe plus claire.

Leur géométrie constitue I’avantage principal par rapport aux

systemes électromagnétiques. Pour effectuer un déplacement dans
le plan X-Y, I’actionneur électrostatique ne nécessite qu’une géo-

métrie 2D. Il est donc facilement réalisable en partant de la

technologie de la microélectronique qui est, par définition, une

technologie planaire. Les deux points critiques sont la gravure

des flancs verticaux épais qui jouent le role d’électrode et la sous-

gravure du SiOs qui permet la libération des parties mobiles.
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Contrairement a un systeme électrostatique, un actionneur élec-
tromagnétique ne peut pas étre réalisé avec une géométrie 2D.
Pour obtenir des bonnes caractéristiques, il faut refermer le che-
min du flux magnétique.

Avant de pouvoir apercevoir les premiers systémes électro-
magnétiques a 1’échelle microscopique, il a fallu attendre les
progres de la technologie des microsystéemes avec notamment
I’arrivée des couches épaisses, de la gravure profonde et des ma-
tériaux ferromagnétiques. 11 a ainsi été possible de réaliser des
structures pseudo tridimensionnelles avec une technologie pla-
naire. Ces nouvelles techniques de production sortent du savoir-
faire de la microélectronique et donnent naissance & un nouveau
domaine propre aux microsystemes.

Une autre raison du manque d’intérét initial pour le domaine

des microsystemes électromagnétiques est imputable a plusieurs
publications scientifiques parues dans les années 1990. En par-
tant d’hypotheses qui étaient souvent favorables a 1’électrosta-
tiques et défavorables a 1’électromagnétisme, elles ont montré a
I’aide des lois de similitude que, lors d’une réduction d’échelle,
les forces électrostatiques diminuent moins drastiquement que
les forces électromagnétiques [5], [6], [7] et [8].
Les lois de similitude ont toujours joué un réle important dans
le choix du principe d’actionnement & implémenter dans les mi-
crosystemes. En outre, il s’agit d’un outil tres intéressant auquel
nous ferons référence dans la suite du travail. Ce sont les raisons
pour lesquelles une partie de ce chapitre est dédiée a ce sujet.

2.2 Lois de similitude

A P'image de [5] qui affirme que les forces électromagnétiques
sont avantageuses par rapport aux forces électrostatiques uni-
quement jusqu’a des dimensions millimétriques, les lois de si-
militude ont souvent été utilisées pour justifier I'avantage des
microsystemes électrostatiques vis-a-vis de I’électromagnétisme.
De nombreuses publications suivant la méme démarche peuvent
étre citées comme [9], [10] et [11].

Deux raisons principales expliquent ces résultats. Les hypotheses
de départ constituent la premiere. Souvent, elles étaient défa-
vorables a 1’électromagnétisme et favorables a 1'électrostatique
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comme, par exemple, le fait de garder une densité de courant
constante. La deuxieme raison est liée au type de force élec-
tromagnétique utilisé lors de la comparaison. La plupart des
publications utilisaient celle générée par un courant propre res-
ponsable du fonctionnement des systemes réluctants. Ce type de
force, comme démontré par la suite, est le moins performant a
petite échelle.

Dans le domaine de 1’électromagnétisme, il existe par contre
trois types de forces qui sont issues des interactions suivantes :

1. Interaction courant - courant ;
2. Interaction courant - aimant ;

3. Interaction aimant - aimant.

La Table résume le comportement des forces électroma-
gnétiques lors d’une réduction d’échelle homothétique selon cer-
taines publications. Le parametre kj, correspond au facteur d’ho-
mothétie. A titre de comparaison, les forces électrostatiques sont
proportionnelles & k7 selon [6] et [7], tandis qu’elle suivent une
loi en k) selon [12].

o7 | 122] @
LI L R
Tee [ M L R LR B b
c—a h h h h

Table 2.1 — Comportement des forces électromagnétiques (intérac-
tions courant-courant (c-c) et courant-aimant (c-a)) lors
d’une réduction d’échelle. Le parametre k;, correspond
au facteur d’homothétie. Trois hypotheses de départ ont
été utilisées par [6] : (a) Densité de courant constante
(J ~ k§); (b) Echauffement constant (J ~ k; °°); (c)
Température du bobinage constante (J ~ k).

En observant les valeurs de la Table nous pouvons re-
marquer que [7] part de I’hypothése d’une densité de courant
constante. C’est une approche discutable étant donné qu’il a
été plusieurs fois démontré que la densité de courant peut sen-
siblement augmenter lorsque les dimensions du systeme dimi-
nuent [3].
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Les conclusions de [7] affirmant que les actionneurs magnétiques
ne devraient pas étre utilisés dans les systémes micrométriques
ne sont donc pas vraiment justifiées.

Une conclusion similaire est presentée par [6] méme si sous cer-
taines conditions il obtient le méme facteur de réduction pour
les forces magnétiques et électrostatiques. [6] ajoute que pour
avoir des forces magnétiques comparables aux forces électrosta-
tiques, il faut augmenter la densité de courant, ce qui entraine
une énorme dissipation de puissance.

Dans le domaine de lactionnement des MEMS, l'idée de
la supériorité de l’électrostatique vis-a-vis de 1’électromagné-
tisme était largement répandue mais il faut néanmoins sou-
ligner que quelques publications démontraient le potentiel de
cette deuxieme méthode. Notamment [13] montre que les forces
électromagnétiques peuvent étre plus grandes que les forces élec-
trostatiques également pour des entrefers de ’ordre d’un micro-
metre et qu’un meilleur rendement peut étre obtenu. Méme si la
réalisation de la partie active d’un actionneur électromagnétique
est objectivement plus complexe que celle d’un actionneur élec-
trostatique, [13] affirme que lors de la fabrication d’un systéme
complet, avec la partie de commande, I’avantage de 1’électrosta-
tique n’est plus si évident.

2.2.1 Analyse des systemes électromagnétiques
lors d’une réduction d’échelle

Afin d’obtenir des résultats de référence pour la suite du tra-

vail, nous aimerions présenter les effets de la réduction d’échelle
sur les systemes électromécaniques avec une approche un peu
différente.
Nous commengons par définir les forces électromagnétiques qui
décrivent les trois types d’interactions énumérées précédemment.
En définissant L comme étant 'induction propre, ¢ le courant,
A la perméance magnétique et ©, le potentiel magnétique de
I’aimant, ces différentes forces sont proportionnelles & :

1. Interaction courant - courant :

L
Fo o~ %x i? (2.1)
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2. Interaction courant - aimant :

OA
Fo_g~—0,1 2.2
9 0o (2.2)
3. Interaction aimant - aimant :
oA
F, ,~—62 2.3
5 O (2.3)

Comme dans le cas de [3] et [6], I'analyse de ces forces sera
menée en fonction des trois hypotheses suivantes :

(a) Densité de courant constante (J ~ k9);
(b) Echauffement constant (J ~ k;0-5);

(c) Température du bobinage constante (J ~ k;*).

L’hypothese (c) définie comme Température du bobinage con-
stante correspond & un cas amélioré d’échauffement constant.
Elle considere les meilleures propriétés thermiques des microsys-
temes qui peuvent dissiper une plus grande quantité de chaleur
que les systemes macroscopiques. La densité de courant admise
peut en effet monter jusqu’a 10’000 A /mm? selon plusieurs pu-
blication et notamment selon [3]. Plusieurs raisons expliquent ce
résultat :

— Le silicium est un excellent conducteur thermique et faci-
lite I’évacuation de la chaleur;

— Des faibles épaisseurs séparent les bobines de la surface
qui permet ’échange thermique ;

— Grace a la géométrie planaire des bobines, le rapport sur-
face/volume est augmenté ;

— Le volume de silicium est largement supérieur a celui du
cuivre et il joue un réle important pour ’évacuation de la
chaleur et comme puit thermique;

— Le conducteur est directement en contact avec le substrat
facilitant la conduction thermique.

En appliquant les lois de similitude aux relations et
([2:2)), les résultats présentés par [6] (cf. Table[2.1]) ont été vérifiés.
En ce qui concerne les interactions ”aimant - aimant”, qui ne
dépendent pas de la densité de courant, la force générée suit
une loi proportionnelle a k:,%
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Le développement des équations a été volontairement omis mais
il peut étre facilement reconstruit en se référant a [14].

A notre avis, I’approche présentée jusqu’ici ne permet pas
de comparer correctement deux systemes homothétiques. Les
résultats obtenus indiquent uniquement le facteur de réduction
des forces sans prendre en compte les nouvelles dimensions. Si,
par exemple, un systéme actionné par une intéraction “courant
- aimant” subit une réduction d’échelle homothétique d’un fac-
teur 10, la seule information obtenue avec cette méthode est
que la force qu'il génere est réduite d’un facteur 1’000 (Table
2.1). Comment est-il possible de comparer les performances de
systemes de tailles différentes lorsqu’ils réalisent le méme type
de fonction? L’analyse du comportement des forces n’est pas
suiffisante pour répondre & cette question. Il faut introduire une
grandeur relative qui considere que les contextes dans lesquels
ils doivent opérer ne sont pas les mémes parce que les dimen-
sions sont différentes. Pour faire face & ce probleme, la notion de
force volumique Fy est introduite. Elle est obtenue en divisant
la force par rapport au volume.

Les résultats de ’analyse des grandeurs volumiques a 'aide des
lois de similitude sont résumés & la Table

Hyp. (a) | Hyp. (b) | Hyp. (c)
Fve_. ki kD k!
Fye_q kY ki, 0 k!
Fvaa k! k! k!
PJ,V k2 ]{1}:0'25 ]{1}:1

Table 2.2 — Comportement des grandeurs volumiques, forces Fy et
pertes Joule Pj v, lors d’une réduction d’échelle homo-
thétique. Le parametre kj, correspond au facteur d’ho-
mothétie. Les hypotheses utilisées sont : (a) Densité
de courant constante; (b) Echauffement constant; (c)
Température du bobinage constante

Nous pouvons commencer ’analyse de la Table par les
forces les plus performantes : celles qui sont issues d’une inter-
action "aimant - aimant”. Les résultats montrent qu’elles de-
viennent beaucoup plus importantes pour des petites dimen-
sions. Ces forces ne sont pas exploitables pour réaliser un action-
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neur ou un moteur mais elles peuvent étre utilisées, par exemple,
pour des paliers magnétiques.

En conservant une densité de courant constante, les systemes
réluctants ne sont pas performants a faible échelle (Table .
En réduisant la taille d’un tel actionneur de fagon homothétique
d’un facteur 10, sa force volumique est également réduite d’un
facteur 10. Pour obtenir des forces intéressantes en utilisant des
interactions "courant - courant”, il faut augmenter la densité
de courant. Ceci permet de garder des caractéristiques électro-
magnétiques satisfaisantes mais, d’'un autre coté, le rendement
diminue étant donné que les pertes Joule augmentent.

Les lois de similitude montrent clairement que dans le do-
maine microscopique il faut intégrer un aimant permanent pour
avoir des systemes électromagnétiques performants. Méme a den-
sité de courant constante un microsysteme de ce type présente le
méme comportement qu'un systéme macroscopique étant donné
que les forces et les pertes Joule volumiques sont constantes.
En outre, au niveau thermique, ’actionneur miniaturisé a des
meilleures caractéristiques vu que I’échauffement diminue en sui-
vant une loi proportionnelle a k} [14] (lorsque J ~ k).

2.3 Bobines micro-fabriquées

Les bobines sont ’élément indispensable d’un entrainement
électromécanique et sont présentes partout : dans les systemes
réluctants, réluctants polarisés, électromagnétiques et électro-
dynamiques. Pour la génération d’une force, les bobines sont
associées soit a des aimants permanents, soit & des parties ferro-
magnétiques, soit aux deux en méme temps. Etant donné 1'im-
portance de ces éléments dans ce domaine, la section suivante
est dédiée a la description des différentes solutions qui ont été
expérimentées pour l'intégration de bobines dans les MEMS.
Quatre différents types de bobines ont été étudiés et réalisés.

La premiere géométrie, la bobine plane en spirale montrée a
la Fig. est sans aucun doute la plus répandue. Ce type de bo-
bine est utilisé depuis longtemps dans la microélectronique. Sa
simplicité de mise en ceuvre constitue son atout principal. Ce
grand avantage est contrebalancé par plusieurs inconvénients
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Figure 2.2 — Schéma d’une bobine planaire en technologie MEMS

dont le plus important est sa faible inductance. A nombre de
spires égal, une bobine plane a une inductance beaucoup plus
faible qu’une bobine solénoidale. Pour qu’elle soit plus perfor-
mante, il faudrait sensiblement augmenter le nombre de spires
mais la résistance électrique augmenterait drastiquement. En
outre, l'efficacité des spires diminue en s’éloignant du centre de
la bobine et la surface occupée augmente considérablement.
D’un point de vue électromagnétique cette géométrie ne consti-
tue pas la meilleure solution parce que les actionneurs électro-
mécaniques requierent la génération d’inductions magnétiques
relativement élevées. Par contre, elle représente la meilleure op-
tion pour une réalisation en technologie MEMS. C’est pour cette
raison que plusieurs chercheurs ont choisi cette variante pour
équiper leurs actionneurs ou moteurs électromécaniques [7], [15],
[16], [17], [18], [19] et [20].

Une amélioration de cette géométrie est obtenue en empilant
deux bobines planaires afin d’avoir une seule bobine avec deux
couches de spires. Le grand avantage est de doubler I'inductance
en utilisant la méme surface tout en ne multipliant que par un
facteur deux la résistance totale. La complexité lors de la micro-
fabrication augmente mais reste acceptable. Des bobines planes
a deux couches ont été présentées dans [21].

Pour obtenir une efficacité des spires bien plus élevée, une
géométrie hélicoidale est mieux adaptée (Fig. [2.3]).
Le désavantage majeur de cette variante est sa complexité de fa-
brication. Cette structure est tridimensionnelle et sa réalisation
par rapport a une technologie planaire n’est pas aisée. Au mi-
nimum trois couches superposées sont nécessaires : la premiere
pour les conducteurs inférieurs, la deuxieme pour les connexions
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Figure 2.3 — Schéma de la géométrie d’une bobine hélicoidale

verticales et la troisieme pour la partie supérieure. L’électrodé-
position du métal qui relie électriquement la partie inférieure a
la couche supérieure n’est pas triviale surtout a cause de 1’épais-
seur élevée du dépot. La résistance des connexions verticales est
souvent plus grande que celle obtenue pour des parties planes.

L’efficacité de cette bobine est augmentée en ajoutant un noyau
ferromagnétique qui guide le flux a son intérieur. Cette structure
supplémentaire constitue son atout principal par rapport aux
bobines planes. Par contre, il complique encore plus le processus
de fabrication. Des bobines de ce type ont été réalisées par [22].

Une autre géométrie a été proposée et testée dans le but
d’avoir une meilleure efficacité que les bobines planes mais une
complexité de fabrication inférieure aux bobines hélicoidales.
Elle est en forme de méandre plan (Fig. [2.4]).

Figure 2.4 — Bobine en forme de méandre plan. Dans cette géo-
métrie, c’est la structure magnétique qui ”s’enroule”
autour du conducteur électrique

Ce type de bobine est toujours combiné avec une structure ferro-
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magnétique qui guide le flux. Elle est présentée dans [23] et [24]
et son avantage est d’avoir un conducteur électrique sur un seul
niveau. Ceci élimine les connexions électriques entre couches su-
perposées qui présentent souvent une résistance plusieurs fois
supérieure aux couches planes et une fiabilité inférieure lors
de la fabrication. Contrairement aux bobines usuelles qui en-
tourent un noyau ferromagnétique, dans cette géométrie c’est
la structure magnétique qui est "enroulée” autour de la bobine.
Selon [23] cette solution diminue la résistance électrique totale
et simplifie la micro-fabrication par rapport & une bobine héli-
coidale. Ce type de bobine est aussi présenté par [25].

Le principal désavantage des géométries qui viennent d’étre
présentées est que le nombre de spires envisageable reste tou-
jours tres limité. Les systemes électromécaniques nécessitent un
potentiel magnétique relativement important pour étre action-
nés. Il faut donc que les bobines aient un nombre de spires élevé
ou qu'un courant important soit injecté. Si, pour des raisons
énergétiques, cette deuxieme option n’est pas envisageable, il
faut trouver une solution qui permet d’avoir un nombre élevé
de spires. C’est la raison pour laquelle [26], [27] et [28] utilisent
des bobines discretes dans les microsystemes qu’ils présentent.
Ces éléments sont obtenus en enroulant un conducteur autour
d’un noyau ferromagnétique réalisé suivant les regles de la micro-
fabrication et plus précisément par un procédé LIGA (Fig. .

Figure 2.5 — Image tirée de [28] illustrant des bobines réalisées en
enroulant un fil de cuivre autour d’un noyau ferroma-
gnétique micro-usiné.
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Les inconvénients de cette solution sont surtout liés a la fabrica-
tion d’un grand nombre d’exemplaires. Les fils de cuivre doivent
étre enroulés autours des noyaux ferromagnétiques réalisés en
salle blanche. Une fois que les bobines sont prétes, il faut les
assembler et les fixer aux microsystemes. Ces étapes sont rela-
tivement longues, délicates et coliteuses et ne se prétent pas a
une éventuelle industrialisation.

La description des différents types de bobines qui peuvent
étre actuellement intégrés dans des microsystemes électroma-
gnétiques MEMS met en évidence la problématique du choix
de la géométrie. Jusqu’a présent, il n’existe pas une solution
qui puisse combiner des bonnes performances avec une faible
complexité de fabrication. Un compromis doit étre trouvé et,
souvent, le choix a été porté sur une réduction de la difficulté
du micro-usinage qui impose 'implémentation de bobines planes
ou en forme de méandre. Cette décision se justifie aussi par le
fait que le cotut de fabrication augmente sensiblement avec I'ac-
croissement du nombre d’étapes et la complexité du procédé.

2.4 Actionneurs linéaires

2.4.1 Introduction

L’étude d’actionneurs électromécaniques linéaires en tech-
nologie MEMS est répertoriée dans la littérature a partir du
début des années 1990. Tous les différents types d’actionnement
propres a ce domaine ont été présentés au moins une fois et
peuvent étre classés comme suit :

— Actionneurs réluctants : [17], [19], [21], [22], [23], [25], [27]
et [29];

— Actionneurs électromagnétiques : [7], [15] et [30];

— Actionneurs réluctants polarisés : [18] et [26];

— Actionneurs électrodynamiques : [20].

Un aspect intéressant qui ressort des différentes publications
est que seule une minorité des actionneurs présentés sont en-
tierement réalisés selon les régles de la micro-fabrication [17],
[21], [22], [25] et [29]. Les autres sont congus en assemblant des
éléments micro-usinés (MEMS) avec des parties obtenues avec
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les techniques de fabrication ”standard”. Dans la suite du do-
cument, ces systemes seront décrits comme étant hybrides pour
marquer la différence par rapport & ceux qui sont complétement
intégrés en technologie MEMS. Le fait de développer des sys-
temes hybrides est souvent la conséquence des limites actuelles
des techniques de fabrications utilisées pour les microsystemes.
Cette technologie est encore relativement récente et, dans cer-
tains cas, elle ne permet pas d’obtenir des éléments ayant des
caractéristiques satisfaisantes.

Les aimants permanents constituent un exemple tres perti-
nent de cette situation. A partir du début des années 2000, plu-
sieurs articles ont présenté des essais de micro-fabrication d’ai-
mants permanents. Jusqu’a présent, les résultats obtenus ne per-
mettent pas de les utiliser dans la réalisation d’actionneurs qui
doivent avoir des performances et des rendements élevés. Deux
techniques ont été testées : la sérigraphie et 1’électrodéposition.
La sérigraphie, qui consiste a étaler un polymere chargé avec
des particules magnétiques a travers une trame, est la technique
qui permet d’obtenir les aimants permanents avec les meilleures
caractéristiques. Une induction magnétique rémanente de 0.34
T a été détérminée par [31].

Une description des micro-aimants électrodéposés est donnée
dans [32] qui obtient des inductions magnétiques rémanentes
de 0.24 T. La Fig. montre une matrice de micro-aimants
réalisée par [32] dont la taille varie entre 30 pm x 30 pm x 15
pm et 150 pm x 150 pm x 50 pm.

Figure 2.6 — Matrice d’aimants électrodéposés [32]
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Les aimants permanents frittés usuels comme les NdFeB
ou les SmCo ont des inductions magnétiques rémanentes 3 ou
4 fois supérieures a celles qui sont actuellement obtenues par
micro-fabrication. Leurs dimensions peuvent étre réduites tres
fortement et ils constituent donc une bonne solution pour des
actionneurs hybrides. Dans ce domaine, plusieurs publications
présentent I'utilisation d’aimants frittés d’un volume d’environ
1 mm? [7], [15] et [26]. L’avantage est qu'ils apportent un poten-
tiel magnétique plus élevé qui confere aux actionneurs hybrides
des performances accrues par rapport aux systémes entierement
intégreés.

Dans la suite de cette section, nous allons passer en revue les
actionneurs électromécaniques les plus intéressants qui ont été
décrits dans la littérature.

2.4.2 Actionneurs réluctants

Les résultats obtenus avec les lois de similitude sont concor-
dants au sujet des systémes réluctants quelles que soient les
hypotheses de départ : ce type d’actionnement n’est pas idéal
lors d’une réduction d’échelle. La présence d’un aimant perma-
nent est incontournable pour la réalisation d’un microsysteme
électromagnétique performant [3]. Cette remarque est aussi jus-
tifiée par les résultats obtenus dans plusieurs publications qui
sont presentées par la suite. Un résumé des performances des
différents micro-actionneurs décrits dans la littérature est donné
a la Table 2.3
Méme si sur un plan théorique ces systémes n’ont pas de bonnes
caractéristiques, ils constituent le groupe de micro-actionneurs
électromécaniques le plus étudié. La raison de cet intérét se
trouve dans la possibilité de les micro-fabriquer d’une fagon
relativement simple. La force est créée par l'interaction entre
I'induction magnétique générée par une ou plusieurs bobines et
une structure ferromagnétique. Cette force agit dans le but de
maximiser la perméance magnétique du circuit ou, en utilisant
une autre convention, de minimiser la réluctance. Elle est donc
monodirectionnelle et tend a réduire les entrefers.

Il faut aussi souligner que les actionneurs réluctants MEMS
constituent le seul type d’entrainement électromécanique qui a
été entierement intégré, c’est-a-dire completement fabriqué selon
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les regles de la micro-fabrication. Ce résultat est obtenu grace au
fait qu’il n’y a pas d’aimants permanents et que la technologie
nécessaire & leur réalisation fait partie intégrante du savoir-faire
de la microélectronique. En effet, pour réaliser un tel systéme,
seulement deux éléments sont nécessaires : une bobine et un cir-
cuit magnétique. Les bobines planes constituent un composant
standard de ce domaine dans lequel 1’électrodéposition est une
technique largement répandue. Avec l'arrivée des actionneurs
réluctants, cette technique normalement utilisée pour la fabri-
cation des conducteurs électriques, a été adaptée pour le dépot
d’un matériau ferromagnétique. Le plus souvent, il s’agit d’un
alliage de fer et de nickel qui est plus connu sous son nom anglo-
phone permalloy. Pour des raisons technologiques la teneur en
fer de cet alliage a toujours été limitée & 20 % environ, avec le
pourcentage restant de nickel. Les caractéristiques magnétiques
du matériau n’excellent donc pas avec des inductions de satura-
tion entre 0.8 T [23] et 1.0 T [3].

Les deux applications principales pour lesquelles les systemes
réluctants ont été développés en technologie MEMS sont :

— les micro-relais : [21] et [25];
— les micro-actionneurs : [27], [23], [22] et [29].

Le principe de fonctionnement des micro-relais réluctants est
tres simple. Une plaque ferromagnétique mobile est attirée par
le circuit magnétique fixe lorsque les bobines sont alimentées
(Fig. . Lorsque la plaque mobile est en contact avec la partie
fixe, le micro-relai est fermé et un courant peut le traverser. Le
contacteur doit présenter la résistance électrique la plus faible
possible lorsqu’il est fermé. C’est la raison pour laquelle une
force de contact relativement élevée est requise. Ce besoin est
facilement garanti par ce type d’actionneur qui est caractérisé
par une force croissante lors de la diminution de I’entrefer.

Le micro-relai présenté par [21] est constitué par un wafer
en FeSi, deux bobines planes avec deux couches de spires et
une plaque mobile en fer-nickel (20% / 80%) électrodéposée.
Les éléments les plus remarquables de ce systéeme sont les bo-
bines planes fabriquées sur deux couches et qui comptent 127
spires. Ce micro-relai nécessite une puissance de 14 mW pour
étre actionné. Ses caractéristiques principales sont données a la
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Ancrage

Plague supérieure

Figure 2.7 — Schéma du micro-relai réluctant développé par [25]

Table 2.3] qui résume les performances de tous les actionneurs
présentés dans cette section.

Le premier micro-actionneur réluctant [23] est présenté en
1993. 11 a une bobine en forme de méandre (Fig. et la par-
tie mobile est constituée par un levier suspendu en fer-nickel
(19% / 81%). La fleche du levier varie en fonction du courant
injecté dans la bobine. Ce systéme est le premier qui utilise des
bobines en forme de méandre. 11 développe une force de quelques
centaines de nN.

En 1997, [29] propose d’utiliser les deux faces d'un wafer pour
réaliser un micro-actionneur réluctant. Cette idée permet de re-
fermer le chemin du flux magnétique en adaptant une géométrie
tridimensionnelle & une technologie planaire. La face supérieure
du wafer est utilisée pour les bobines planes et le levier mobile,
tandis que sur la face inférieure une couche de permalloy boucle

le circuit magnétique (Fig. .
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Magnetic core  Conductor

Figure 2.8 — Principe des bobines en forme de méandre [23]. Le
conducteur électrique est planaire tandis que que le
circuit ferromagnétique & une géométrie tridimension-
nelle

Levier
Bobine

Figure 2.9 — Coupe du micro-actionneur utilisant les deux surfaces
du wafer pour refermer le flux magnétique [29]. La
bobine plane est schématisée en noir et le fer-nickel en
gris

Cette astuce a également été utilisée en 2000 par [22] afin de
réaliser un actionneur électromécanique universel. L’avantage de
ce nouveau systéeme consiste a avoir tout le systeme électroma-
gnétique sur la face inférieure de la plaque de silicium comme
montré a la Fig. Cette démarche peut étre adaptée a de
nombreuses applications puisque la surface supérieure du wa-
fer contient uniquement la partie mobile qui est développée par
rapport aux besoins finaux.

Ce systeme est aussi le premier intégrant une bobine hélicoidale
micro-fabriquée qui compte 62 spires. Pour tester son principe,
[22] utilise un levier comme partie mobile.

Le dernier actionneur réluctant que nous avons décidé de
décrire a été présenté dans une publication parue en 2009 [27].
Elle décrit un micro-actionneur a peigne électromécanique qui
a la méme géométrie qu’un systéme électrostatique usuel (Fig.
2.11)). Les peignes sont réalisés par électrodéposition d’un alliage
de fer-nickel (22 %/78 %) tandis que les bobines sont obtenues
en enroulant un fil de cuivre autour d’un noyau micro-fabriqué.
La particularité de cet actionneur est donnée par les grands dé-
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Connections magnétiques

Bobines

Figure 2.10 — Schéma du micro-actionneur développé par [22]. 1l
est caractérisé par une bobine héliocoidale sur la face
inférieure du wafer et par la partie mobile (pas repré-
sentée) sur lautre. Un circuit magnétique & travers
le silicium permet son actionnement

placements possibles de l'ordre de 100 pm : 10 fois supérieurs
a ceux qui sont obtenus par les autres systémes réluctants. Des
distances de cet ordre de grandeur ne sont méme pas imaginables
avec des actionneurs électrostatiques puisque la force électrosta-
tique est inversement proportionnelle au carrée de la distance
séparant les deux électrodes [4].

2.4.3 Actionneurs électromagnétiques

D’un point de vu théorique, cette classe de systemes électro-

mécaniques garantit des bonnes performances également dans
le domaine des microsysteémes. Cette caractéristique est assurée
par la présence d’'un aimant permanent qui fait office de partie
mobile.
Meéme si les actionneurs électromagnétiques ont un énorme po-
tentiel, ils n’ont pas encore été pleinement étudiés et un nombre
tres limité de publications traite ce sujet. Ce manque d’inté-
rét est justifié par la difficulté actuelle de réaliser des micro-
aimants. Cet obstacle sera siirement surmonté dans le futur avec
la constante amélioration des techniques de fabrication.

Actuellement, aucune publication ne présente un actionneur
électromagnétique completement intégré. Ils sont obtenus soit
en assemblant un aimant permanent fritté a un microsysteme
contenant des bobines [15], soit en utilisant un électroaimant
usuel pour actionner une structure avec des aimants micro-
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Figure 2.11 — Photo de l’actionneur réluctant a peigne présenté
dans [27] et [33]

fabriqués [30]. Pour développer un micro-actionneur performant
et entierement en technologie MEMS, il faudrait utiliser un ai-
mant permanent puissant et des bobines efficaces tout en garan-
tissant une complexité de fabrication limitée. Malheureusement,
ce résultat est tres difficile a obtenir avec le savoir-faire actuel.

En 1991, [15] présente un actionneur constitué par un levier
en silicium micro-usiné sur lequel a été collé un aimant perma-
nent fritté (NdFeB) de 1.5 x 1.5 x 1.0 mm? (Fig. . Son
induction rémanente est de 1.1 T. Le levier est actionné grace a
une bobine plane qui compte 17 spires.

Contrairement aux systémes réluctants qui peuvent générer seule-
ment une force attractive, cet actionneur permet un déplacement
bidirectionnel en fonction de la polarité du courant. Une course
totale d’environ 160 um a été observée pour un courant compris
entre £ 300 mA. Des détails supplémentaires sur les caractéris-
tiques de cet actionneur sont donnés a la Table

L’intérét de cet actionneur réside dans son esprit innovateur
pour le début des années 1990. A I’époque ou l'actionnement
des MEMS se faisait quasi exclusivement par des moyens élec-
trostatiques caractérisés par une course tres faible et une force
unidirectionnelle, un tel systéme représentait une petite révolu-
tion.

En 2002, [30] décrit un actionneur tres similaire & celui qui
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>l

Aimant permanent

Bobine \ ~ ¢F Leviers

Figure 2.12 — Schéma de 'actionneur électromagnétique réalisé par
[15] et qui contient un aimant permanent fritté

vient d’étre présenté [15]. Il se différencie par le fait que les ai-
mants permanents sur le levier en silicium sont micro-fabriqués
tandis que l'actionnement est garanti par un électroaimant du
commerce (Fig. . Une matrice d’aimants en CoNiMnP d’une
épaisseur d’environ 20 um est électrodéposée dans un moule de
résine photosensible. Leur induction magnétique rémanente est
tres faible : 190 mT.

Un déplacement de + 80 pum a été observé pour une puissance
électrique d’entrée de 142 mW. Par rapport aux autres sys-
témes décrits dans la littérature, actionneur présenté par [30]
est celui qui affiche les meilleures caractéristiques. Ces résultats
confirment les estimations obtenues avec les lois de similitude qui
démontrent le potentiel des systémes électromagnétiques minia-
turisés.

2.4.4 Actionneurs réluctants polarisés

Les actionneurs réluctants polarisés peuvent étre définis com-
me des systemes réluctants ayant un aimant permanent en ap-
puis. En effet, I'induction magnétique qui met en mouvement
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Silicon cantilever beam A’
Pitas

(a) S /

Figure 2.13 — Schéma de ’actionneur électromagnétique composé
d’une matrice d’aimants électrodéposés et d’'un élec-
troaimant du commerce [30]

la partie ferromagnétique mobile est toujours générée par une
bobine. L’aimant est utilisé pour augmenter 'efficacité de la bo-
bine et pour créer des positions stables garanties méme lorsque
le systeéme n’est pas alimenté.

En général ce type d’actionneur est plus performant que les sys-
temes purement réluctants. La possibilité d’avoir des positions
stables sans ’ajout d’énergie supplémentaire est aussi un atout
tres important pour certaines applications. Paradoxalement, cet
avantage devient son principal inconvénient surtout dans le do-
maine des MEMS. Pour mettre en mouvement le systeme, il faut
générer une force supérieure a la force de positionnement. D’un
point de vu énergétique, cette tache devient souvent difficile a
accomplir avec des bobines micro-fabriquées. En effet, pour ob-
tenir ce résultat avec un nombre de spires limité, une puissance
électrique tres élevée est nécessaire.

Ces considérations sont confirmées par les résultats obtenus
avec le micro-actionneur décrit par [26]. Ce systéme en forme
de F est constitué d’un levier qui bascule entre deux positions
stables qui permettent de refermer le flux sur un demi-circuit
magnétique (Fig. . Il est réalisé sur une surface de 6 x 7
mm?.

Le circuit ferromagnétique est obtenu par électrodéposition d’un
alliage de fer-nickel (30 %/70 %) dans un moule réalisé avec une
résine photosensible. Son épaisseur est de 105 um. La bobine qui
compte au total 60 spires, est enroulée manuellement autour de
la structure métallique a travers des trous créés dans le substrat
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Figure 2.14 — Géométrie de l'actionneur présenté dans [26]. L’ai-
mant permanent, en noir, qui se trouve a la base du
levier, garantit deux positions stables au systeme. La
bobine est enroulée & la main autour de la structure
ferromagnétique aux deux endroits indiqués sur le
schéma,

en céramique a 'aide d’un laser. Un aimant permanent fritté de
1mm X 1 mm x 1 mm est assemblé a la base du levier.

La puissance électrique de plusieurs Watt qui est dissipée pour
déplacer le levier, met en évidence le probleme qui a été discuté
auparavant. En fonction de I’application prévue, un compromis
doit étre trouvé entre la force de maintien dans les positions
stables et I’énergie nécessaire pour le basculement parce qu’'un
pic de courant de 1.25 A ne peut pas toujours étre fourni (Table

23).

Un autre exemple d’actionneur réluctant polarisé est décrit
par [18]. Ce systeme est employé comme micro-relai et peut étre
difficilement utilisé comme actionneur lorsqu’une force externe
doit étre fournie. Le principe de fonctionnement est différent des
autres et se base sur la magnétisation préférentielle d’un levier
ferromagnétique doux. Lorsque la longueur du levier est beau-
coup plus grande que sa largeur et son épaisseur, elle devient
la direction préférentielle de magnétisation (easy axis). Si une
telle structure est placée dans un champ magnétique constant,
un couple est exercé sur le levier afin d’aligner son axe de ma-
gnétisation préférentiel avec le champ externe. Le couple peut
étre en sens horaire ou antihoraire en fonction de la position
initiale de la partie mobile.

L’actionneur présenté par [18] montré & la Fig. [2.15| est consti-
tué d’un levier ferromagnétique doux, sous lequel se trouve une
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Figure 2.15 — Schéma du micro-relai développé par [18]. (a) vu de-
puis le dessus, (b) vu depuis le coté

bobine plane micro-usinée et un aimant permanent fritté qui gé-
neére un champ magnétique constant Hy (Bg = 37 mT) qui suffit
a garder le relai dans les positions "on” ou "off”. Le basculement
du contacteur est obtenu en changeant le sens de magnétisation
du levier le long de son axe préférentiel en appliquant, a ’aide
de la bobine, un champ magnétique temporaire plus important
que le champ permanent.

Cet exemple a pour but de montrer que dans le domaine des
microsystemes, des nouvelles méthodes d’actionnements non ex-
ploitables a grande échelle peuvent devenir envisageables.

2.4.5 Actionneurs électrodynamiques

Les systemes électrodynamiques sont caractérisés par une
bobine mobile et un aimant permanent ou électroaimant fixe.
Ces actionneurs présentent un gros désavantage lors d’une in-
tégration en technologie MEMS. Les bobines micro-fabriquées
sont réalisées au moyen de 1’électrodéposition d’un couche mince
de métal. Elles sont donc difficilement mobiles. Au plus, elles
peuvent fléchir mais ces déformations risquent d’endommager
le conducteur électrique. Cette contrainte est la raison pour la-
quelle une seule publication présente un systeéme de ce type dans
le domaine des MEMS.

L’actionneur décrit par [20] est constitué d’une plaque micro-
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usinée qui est retenue par deux leviers comme montré a la Fig.
[2:16] Sur la plaque, une bobine plane est électrodéposée et ses

bonding etch
pads contact holes coil Plate

cantilever
l beam \

Figure 2.16 — Schéma du seul micro-actionneur électrodynamique
réalisé en technologie MEMS [20]

contacts électriques sont reliés par une ligne métallique sur cha-
que levier. La plaque peut fléchir vers le haut ou vers le bas en
fonction de la polarité du courant injecté. Un électroaimant est
placé sous le systeme.

Selon les résultats publiés par [20], un courant de £+ 50 mA peut
étre injecté a travers les trois spires qui composent la bobine.
Lorsque sa valeur est de 40 mA, un déplacement de £+ 100 pym
est mesuré. La force obtenue est estimée a quelque micronewton
tandis que la puissance dissipée vaut environ 70 mW.
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2.5 Moteurs rotatifs

Les moteurs électromécaniques miniaturisés sont beaucoup
moins présents dans la littérature que les actionneurs du méme
type. Seuls deux des classes présentées pour les systemes li-
néaires sont aussi développées sous forme rotative : les types
réluctants ( [24] et [34]) et électromagnétiques ( [16] et [35]). En
plus de ces deux types, nous trouvons des exemples de micro-
machines asynchrones ( [36] et [37]).

2.5.1 Moteurs réluctants

Trois publications intéressantes sont parues en 1993. Deux
d’entre elles traitent des exemples de moteurs réluctants com-
pletement intégrés en technologie MEMS [24] et [34].

Le micromoteur réluctant triphasé présenté par [34] a 6 pdles
au stator et 4 pdles au rotor (comme la version plus récénte
montrée a la Fig. qui a été développée par le méme groupe
de recherche). Les deux parties sont électrodéposées sur deux
plaques de silicium différentes et assemblées par la suite sur un
troisieme substrat. L’épaisseur du stator vaut 150 pm tandis que
celle du rotor est de 55 pm. Cette différence réduit sensiblement
le frottement lors de la rotation parce que le rotor 1évite grace
aux forces réluctantes verticales. Une hauteur de lévitation jus-
qu’a 50 um a été mesurée.

Le matériau utilisé pour les parties magnétiques de ce moteur
est le nickel qui est aussi employé pour réaliser les bobines. Elles
ont une forme hélicoidale autour des poéles statoriques et sont
fabriquées d’une facon assez particuliere. La premiere couche
est métallisée sur la surface du wafer qui sera ensuite utilisée
comme support pour le moteur (Fig. [2.17] (a)). Puis, les parties
verticales des bobines sont électrodéposées a travers un moule
de résine photosensible en méme temps que ’axe du moteur et
les goupilles qui servent pour le positionnement du stator (Fig.
(b)). Ensuite, apres avoir assemblé le stator et le rotor,
la partie supérieure des spires est obtenue en soudant un fil
d’aluminium d’un diametre de 32 pm entre les parties verticales
réalisées précédemment en nickel (Fig. 2.17 (c)).

Des moteurs avec deux rotors de diametres différents ont été
réalisés et testés. Le plus petit a un diametre de 285 pm tandis
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Si0, metallization

a) Si substrate p-n junction

electroplated Ni \

deposited SiO,

b) Si substrate

wire bon\ds\ assembled stator
assembled rotor

¢) Si substrate

Figure 2.17 — Processus de fabrication utilisé par [34] pour réaliser
un micromoteur réluctant

que le diametre du plus grand vaut 423 pm. Dans les deux cas,
Ientrefer est de 3 pum. Les caractéristiques de ce moteur sont
résumées dans la Table 2.4

L’article met en évidence les vitesses tres élévées qui ont été
mesurées. Le moteur avec le rotor d’'un diametre de 285 pum a
atteint 30’000 rpm et son couple théorique est estimé a 1 nNm.
Un autre aspect trés intéressant du travail présenté dans [34] est
I'intégration sur le méme wafer d’'un capteur optique qui permet
de mesurer la position du rotor. Une photodiode (jonction p-n
visible sur la Fig. est réalisée sur la surface de la plaque
de silicium avant la fabrication des bobines. Cette démarche est
trés intéressante dans la mesure ou elle ne complexifie pas de
fagon trop importante le processus de fabrication du systéeme
complet. Cette solution exploite au maximum le potentiel des
microsystemes qui permettent l'intégration de la microélectro-
nique, des capteurs et des éléments mécaniques dans une méme
puce.

La version rotative de l’actionneur réluctant présenté au-
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paravant [23] est décrite dans [24] (Fig. [2.18]). Comme dans le

Figure 2.18 — Schéma du micro-moteur réluctant réalisé par [24] et
présenté dans le brevet US 5,710,466

cas de [34], le stator et le rotor sont fabriqués séparément afin
d’avoir des épaisseurs différentes. Dans [24], les deux éléments
sont obtenus par P'électrodéposition d’un alliage de fer (19%) et
de nickel (81%) dans un moule en polyamide. Le stator a une
épaisseur de 120 pm et le rotor de 40 pum. Le rotor est constitué
de 10 poles et le stator, qui compte 12 poles, est triphasé et les
bobines sont en forme de méandre.

Ce moteur, d’un diametre externe de 1.4 mm, peut délivrer un
couple maximal théorique de 3.3 nNm et la vitesse maximale
mesurée est de 500 rpm. Un autre résultat intéressant qui a été
obtenu pendant des essais montre qu'un courant continu entre
2.5 A et 3 A peut étre injecté dans les bobines sans provoquer de
dégat. Ce qui signifie qu'une densité de courant d’environ 6000
A /mm? est supportée par ces bobines.

2.5.2 Moteurs électromagnétiques

Au niveau des systemes électromagnétiques, les premiers mo-
teurs présentés sont ceux traités dans [16] qui décrit plusieurs
configurations possibles basées sur le méme principe. Il utilise
toujours des bobines planaires micro-fabriquées auxquelles il as-
semble un aimant permanent fritté. Il présente deux moteurs
linéaires dans lesquelles 'aimant avance soit en glissant, soit en
roulant et un moteur rotatif dans lequel un aimant circulaire
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magnétisé radialement tourne sur lui-méme (Fig. [2.19] et Fig.
. C’est la description de cette derniére version que nous
allons approfondir.

L’aimant permanent en SmCo a un diametre de 1.4 mm et une
hauteur de 1.0 mm. Son induction rémanente vaut 0.85 T. Il
est posé sur une plaque de silicium avec 4 bobines planes (Fig.
[2.19). La particularité de ce moteur est qu’il n’a ni axe ni paliers.

Figure 2.19 — Photo du micromoteur rotatif réalisé par [16]

L’aimant cylindrique est plein et simplement posé sur le wafer.
Il est guidé par une plaque en verre qui est placée sur le wafer
et qui a un trou d’un diametre légérement supérieur a celui de
Paimant permanent (Fig. .

ZL» 0.5mm
Yy

I Verre | Aimant I
T Bobine
[ siticium |

Figure 2.20 — Vue en coupe du moteur électromagnétique de [16]

Ce micromoteur biphasé peut étre utilisé soit comme moteur
pas-a-pas avec 4 ou 8 pas par tour en fonction de ’alimentation
des bobines, soit comme moteur synchrone jusqu’a une vitesse
maximale de 2’000 rpm. Son couple théorique est de 116 nNm.

D’autres micromoteurs électromagnétiques ont été dévelop-
pés au sein du LEG de Grenoble dans les années 2000. [35] pré-
sente en 2006 un résumé de ce travail de recherche. Des mo-
teurs de 3 mm, 5 mm et 8 mm de diametre ont été étudiés,
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mais [35] décrit principalement le systéme le plus grand, celui
dont le diametre actif est de 8 mm. Contrairement au systeme
qui vient d’étre présenté [16], le LEG travaille sur des moteurs a
flux axial. Ils utilisent un double stator comptant deux couches
de spires a l'intérieur duquel il y a 'aimant permanent qui joue
le role de rotor. La Fig. montre une coupe de la géométrie
du moteur qui a été dimensionné pour un entrefer de 100 pm.

Upper stator

Lower stator

Figure 2.21 — Coupe du moteur présenté par le LEG de Grenoble
[35]. Un aimant magnétisé axialement est mis entre
deux disques statoriques

L’aimant permanent en SmCo a une épaisseur de 500 pm et son
induction magnétique rémanente vaut 1.0 T. Il est magnétisé
axialement et compte 8 ou 15 paires de poles en fonction de la
configuration électrique choisie. Trois moteurs différents ont été
testés : un avec 8 paires de poles (p = 8) et 4 phases (m = 4),
un avec p = 15 et m = 3 et le dernier avec p = 15 et m = 4.
La Table résume les caractéristiques du moteur ayant 15
paires de poles et 4 phases. A noter qu’en boucle ouverte une
vitesse de 84’000 rpm a été atteinte.

Des problemes thermiques ont été évoqués dans 'article. Pen-
dant des essais avec un courant efficace de 350 mA, la tempé-
rature du stator est montée a 300°C apres une minute d’entrai-
nement. Selon [35], ce probléme peut étre simplement résolu en
posant le moteur sur une plaque conductrice de chaleur.

2.5.3 Moteurs asynchrones

Les moteurs asynchrones ont aussi fait I’objet d’études dans
le domaine des microsystemes. Selon [36], ils ont été développés
pour combler les lacunes dans le domaine des MEMS de puis-
sance. Le but de [36], [37] et [38] est de développer un systeme
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qui puisse étre utilisé comme micro-générateur. Il doit supporter
des tres hautes vitesses ainsi que des températures élevées.

La solution retenue est basée sur un micromoteur asynchrone
planaire. Un disque ferromagnétique faisant office de rotor est
placé sur un stator biphasé micro-usiné (Fig. . La force est

Figure 2.22 — Schéma du micromoteur asynchrone développé par
(38]

générée par l'interaction entre le champ magnétique tournant
créé dans l'entrefer par les bobines statoriques et les courants
de Foucault induits dans le rotor par ce méme champ tournant.

Le premier systéme présenté dans [36] a un rotor en FeNi

ou en CoFeNi en forme d’anneau qui a été électrodéposé sur
une épaisseur de 250 pm. Son diametre interne est de 6 mm et
celui externe de 10 mm. Un anneau en cuivre d’une épaisseur de
20 pm est électrodéposé sous la structure ferromagnétique pour
améliorer la génération des courants de Foucault dans le rotor.
Le stator biphasé compte 8 paires de poles et est réalisé avec
une bobine plane en cuivre qui est en forme de méandre. Il y a
donc une seule spire par pole.
Les essais effectués sur ce moteur ont démontré un couple maxi-
mal de 2.5 uNm lorsque le stator est alimenté avec un courant
de 8 A et lorsque lentrefer vaut 25 pm. Ceci correspond a une
puissance électrique d’entrée de 12.8 W pour une puissance de
sortie de 0.25 W. Le rendement est alors de 1.9 %.

Des meilleurs rendements sont estimés dans le travail pré-
senté dans [37] et [38]. La puissance de sortie théorique déter-
minée lors du dimensionnement par [38] devrait étre de 11.5 W
pour une puissance d’entrée de 23.9 W, ce qui correspond & un
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rendement de 48 % & 2°400°000 rpm.

Dans cet exemple, le disque ferromagnétique utilisé comme rotor
a un diametre de 4 mm et une épaisseur de 500 pm. Pour aug-
menter les courants de Foucault, une couche de 8 ym d’alumi-
nium est électrodéposée sous le rotor. Les essais de cette machine
ont montré un couple maximal de 300 nNm lorsque le stator est
alimenté par un courant de 6 A d’amplitude et lorsque I'entrefer
vaut 75 pm.

Le stator a la méme géométrie que celui présenté par [36] : une
bobine en cuivre est électrodéposée en forme de méandre autour
des 6 ou 8 paires de poles.

Les publications qui viennent d’étre décrites, mettent en

avant les caractéristiques de ce type de moteur. Le couple est
créé par l'interaction entre un champ magnétique tournant et
des courants de Foucault qui doivent étre induits dans le rotor.
Ce principe s’adapte trés bien a des systémes avec des densi-
tés de courant ou des vitesses élevées afin de pouvoir créer des
courants induits suffisants a générer du couple.
Ces systemes décrits dans [36], [37] et [38] s’inscrivent parfai-
tement dans le cadre de leur application de micro-générateur
de puissance qui tournent a des vitesses tres élevées mais ils
ne pourraient pas étre utilisés comme micromoteurs lorsqu’une
faible puissance d’entrée ou un bon rendement sont imposés.
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Table 2.4 — Résumé des caractéristiques principales de certains mi-

cromoteurs présentés dans la littérature
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2.6 Conclusions

Ce chapitre a mis en évidence plusieurs aspects tres intéres-
sants qu’il faudra considérer lors du choix de I’entrainement a
développer dans le cadre de ce projet. Le plus important est
sans doute le dilemme entre complexité de fabrication et perfor-
mances. A plusieurs reprises, nous avons montré que laccroisse-
ment des performances implique toujours une complexification
de la mise en ceuvre. C’est un sujet qu’il ne faudra pas négliger
et qui aura une grande influence lors du choix du type et de
la géométrie de I'entrainement. A un certain moment, il faudra
trouver un compromis qui puisse satisfaire les contraintes impo-
sées par le cahier des charges tout en permettant la réalisation
du microsysteme avec les techniques de fabrication actuelles.

L’autre aspect fondamental qui ressort de ce chapitre est que

la présence d’un aimant permanent est indispensable pour dé-
velopper un microsysteme électromagnétique performant. Cette
condition implique une solution hybride étant donné que le savoir-
faire actuel ne permet pas de micro-fabriquer des aimants de
bonne qualité. La littérature présentée le démontre parfaite-
ment.
Les systemes réluctants constituent la solution idéale pour 'inté-
gration compléete en MEMS mais, comme le montrent les lois de
similitude et les publications, ils présentent des caractéristiques
trés limitées. Une fois de plus, le choix entre les performances
et la simplicité de fabrication doit étre fait.

Le chapitre suivant sera dédié a la description du contexte de
I’étude avec notamment la présentation du cahier des charges.
Afin de chercher le systeme qui permet de répondre aux mieux
a ces spécifications, un catalogue des solutions sera présenté. Le
choix de la géométrie sera essentiellement basé sur les résultats
qui ont été discutés dans ce chapitre.



CHAPITRE 3

Contexte de |'étude

Sommaire
B.d_TIntroductionl ............. 40
13.2  Cahier des charges|. . . . . ... .. 40
13.3 Catalogue des solutions|. . . . . .. 42
3.4 FEtude de faisabilitel . .. ... ... 44
13.4.1 Actionneur réluctant polarisél . . . 46
13.4.2  Moteur réluctant polarisél . . . . . 48
13.4.3  Moteur électromagnétique| . . . . . 51
B.5 Conclusionsl . . . . ... ....... 54

39



40 CHAPITRE 3. CONTEXTE DE L’ETUDE

3.1 Introduction

L’état de ’art met en évidence les avantages et les inconvé-
nients des différents systémes électromécaniques. Chaque type
a ses particularités qui lui permettent de satisfaire les besoins
d’une application spécifique. Par exemple, lorsque 'aspect le
plus important est 'intégration compleéte en technologie MEMS,
un entralnement réluctant semble étre le plus approprié. Par
contre, si le rendement et la consommation énergétique sont les
facteurs prépondérants, un systéme électromagnétique sera peut
étre mieux adapté. Il n’existe donc pas un type d’entrainement
miniaturisé qui puisse étre défini comme étant universel et qui
puisse satisfaire n’importe quel cahier des charges. En fonction
des caractéristiques requises, il faudra choisir le type de systéeme
électromécanique qui s’adapte le mieux et qui respecte le plus
de contraintes.

Le travail de recherche présenté dans ce document ne peut
évidemment pas couvrir tous les domaines des systemes élec-
tromécaniques miniaturisés. C’est la raison pour laquelle cette
étude est focalisée sur un seul type d’entrainement qui est choisi
en fonction des objectifs fixés au préalable. Les paragraphes qui
suivent seront donc dédiés a l’encadrement du travail. En choi-
sissant le contexe de 1’étude, nous pouvons définir les besoins du
nouveau microsysteme et établir un catalogue des solutions. Fi-
nalement, le type d’entrainement électromécanique qui semble
s’adapter au mieux a nos besoins est identifié. Ce processus de
sélection se base sur I'état de ’art, sur les lois de similitude et
sur une pré-étude des variantes les plus prometteuses.

3.2 Cahier des charges

Le domaine d’application de ce nouvel entrainement électro-
mécanique est ’horlogerie. Le but est de proposer une alterna-
tive au moteur Lavet pour ’actionnement des aiguilles d’une
montre a quartz. La Fig. montre un schéma qui explique
clairement le cadre de ce projet.

Les fonctions principales requises au systeme ont été identi-
fiées lors de la premiere phase du projet afin d’établir le cahier
des charges. Le nouvel entrainement est développé pour un mou-
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Figure 3.1 — Schéma du cadre du projet

vement heure-minute-seconde lié et il doit au moins satisfaire les
caractéristiques du moteur Lavet [39]. L’analyse qui a été réali-
sée pour déterminer les spécifications a mis en évidence d’autres
fonctions qui ne sont pas prioritaires mais souhaitables. Dans
cette catégorie, il y a par exemple le fait d’avoir un mouvement
bidirectionnel, d’étre innovant et de permettre un déplacement
rapide des aiguilles.

Les valeurs de certains parametres, comme par exemple le
couple moteur, dépendent du type de mouvement choisi : continu
ou pas-a-pas. Par contre, d’autres grandeurs comme 1’énergie né-
cessaire au déplacement de 'aiguille des secondes d’une unité,
ne dépendent pas du type de mouvement. Le cahier des charges
se résume avec les spécifications suivantes :

- Dissipation énérgétique maximale 500 nJ (1 pJ)

- Tension d’alimentation 1.5V

- Force (systeme linéaire) 0.5 mN

- Course (systeme linéaire) 40 pm

- Couple mécanique (pas-a-pas) 7 uNm

- Couple de maintien (pas-a-pas) 15 uNm

- Couple mécanique (continu) 74 160 - kg nNm
- Vitesse maximale (continu) 300 rpm

Dans le domaine horloger, la base de temps de référence uti-
lisée pour la définition de la dissipation énergétique est toujours
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la seconde. Cette approche énergétique est préféré a la puissance
par le fait que les moteurs actuels sont des systéemes pas-a-pas.
Il faut aussi souligner que les couples mécanique et de maintien
donnés dans le cahier des charges pour un systéme pas-a-pas se
réferent & ’aiguille des secondes.

L’équation utilisée pour décrire le couple mécanique d’un mou-
vement en continu a été déterminé a ’aide de mesures sur un
mouvement quartz. Les 7 nNm correspondent au couple de frot-
tement constant de tous les mobiles pour des vitesses inférieures
a 300 rpm : lorsque les forces visqueuses sont encore négligeables.
Le couple de 160 nNm est dii au balourd de l'aiguille des se-
condes et, pour étre rapporté au rotor, il est multiplié par le
rapport d’engrenement kq.

3.3 Catalogue des solutions

Nous allons passer en revue les différents types d’entraine-
ments électromécaniques existants afin de déterminer lesquels
pourraient respecter notre cahier des charges. Les considérations
qui sont faites dans cette section se basent essentiellement sur
les résultats présentés au chapitre

Actionneurs électrodynamiques : Ces systeémes ne s’a-
daptent pas & une intégration en technologie MEMS parce que
leur fonctionnement est basé sur une bobine mobile. Dans le
domaine des microsystémes, cet élément est fabriqué avec 'élec-
trodéposition d’une piste métallique rigide qui ne se préte pas a
des déplacements importants. Le seul mouvement envisageable
est en flexion. Cette limitation est la raison du manque d’intérét
pour ces systemes dans les MEMS.

Actionneurs et moteurs réluctants : Bien qu’actuel-
lement ces systemes soient les seuls completement intégrés en
technologie MEMS; ils ne présentent généralement pas de bons
rendements a petite échelle. Ils ne s’adaptent donc pas aux con-
traintes imposées par notre cahier des charges.

Actionneurs et moteurs réluctants polarisés : La pré-
sence d’un aimant permanent confere a ce type d’entrainement
des performances qui pourraient satisfaire les contraintes impo-
sées par le cahier des charges. Les lois de similitude lui prédisent
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N

un bon potentiel méme a ’échelle des microsystemes. Le seul
aspect qui pourrait devenir un inconvénient est la présence de
points stables. La force réluctante et ’énergie nécessaire a la
mise en mouvement du systéme peuvent étre partiellement défi-
nies avec sa forme. Si une géométrie caractérisée par un rapport
favorable entre les forces réluctantes et mutuelles est trouvée,
ce type d’entrainement pourrait satisfaire nos attentes. Il fera
donc 'objet d’une analyse lors de la phase de pré-étude.

Actionneurs et moteurs électromagnétiques : Selon les
lois de similitude et les résultats publiés a ce jour, les systemes
électromagnétiques s’adaptent tres bien a nos spécifications. Ils
permettent d’avoir des rendements intéressants grace a la pré-
sence d’un aimant permanent sans avoir les inconvénients des
points stables comme c’est le cas pour les systemes réluctants
polarisés. L’intégration compléte en technologie MEMS n’est
souvent pas la meilleure solution a cause des mauvaises carac-
téristiques des aimants permanents micro-fabriqués. Cet aspect
est confirmé dans la littérature qui décrit uniquement des sys-
temes hybrides. Ce type de moteur sera également traité dans
la phase de pré-étude.

Moteurs asynchrones : Ces moteurs sont performants
pour des puissances élevées comme il a été montré dans 1’état
de Part lors de la présentation des micromoteurs de [36], [37]
et [38]. Ils ont été développés pour des puissances 10’000 fois
supérieures a celle qui est prévue par notre cahier des charges.
Dans le domaine des MEMS ce type d’entrainement est exploi-
table uniquement a des vitesses tres élevées qui ne correspondent
pas aux caractéristiques recherchées.

Le cahier des charges permet de restreindre sensiblement les
solutions envisageables. Apres cette premiere analyse, seulement
deux types d’entrainement sont retenus : les systemes réluctants
polarisés et les systemes électromagnétiques.

Leur comportement est complétement différent : les systemes ré-
luctants polarisés ont des points stables et sont développés pour
un mouvement pas-a-pas tandis que les systemes électromagné-
tiques sont plutét congus pour un déplacement en continu.
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3.4 Etude de faisabilité des variantes

Dans cette section, une étude de faisabilité de quelques va-
riantes qui pourraient satisfaire nos contraintes est présentée.
Trois systemes seront analysés :

— Actionneur linéaire réluctant polarisé;
— Moteur réluctant polarisé ;
— Moteur électromagnétique a flux axial.

Avant de se lancer dans cette analyse, nous avons passé en
revue deux systemes réluctants dans le but de vérifier les prévi-
sions des lois de similitude et de déterminer quel type d’action-
nement est le plus favorable. Comme attendu, les forces créées
sont trop faibles pour étre exploitées dans notre application mais
cette étude a été tres utile afin de déterminer quel type de dé-
placement affiche les meilleures performances.

Le premier actionneur a une géométrie similaire aux action-
neurs a peignes électrostatiques (Fig. . La force magnétique
tend a rapprocher la partie mobile & la partie fixe en diminuant
Pentrefer.

IS
SIS SIS SIS

Figure 3.2 — Schéma d’un actionneur réluctant a noyau plongeant

La courbe qui décrit la force en fonction du déplacement de la
partie mobile est montrée & la Fig. 3.3

La force est tres faible tout le long du déplacement et augmente
uniquement lorsque 'entrefer devient tres petit. Cette caracté-
ristique ne correspond pas & ce qui est recherché parce qu’elle
n’exploite pas de facon optimale le potentiel du systeme. Des
améliorations sur ’allure de la force peuvent étre réalisées en
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Figure 3.3 — Profil de force normalisé crée par I’actionneur schéma-
tisé a la Fig. Le point de départ (déplacement de
0%) correspond & ’entrefer maximal

modifiant la géométrie des deux parties de ’actionneur ou en
jouant sur la saturation avec la création de zones de faible sec-
tion [14]. Cette étude nécessite un certain temps qui ne se justifie
pas a ce state du projet. Nous préférons analyser le profil de force
d’un autre type d’actionneur tout en gardant une géométrie ba-
sique.

Le deuxieme type d’actionnement est caractérisé par un en-
trefer constant. La force magnétique utile tend a aligner les deux
parties du systéme griace & un déplacement parallele (Fig.[3.4).

X : g i

Figure 3.4 — Schéma d’un actionneur réluctant & mouvement paral-
lele

Le profil de force est nettement meilleur le long du déplacement.
La force créée reste proche de la valeur maximale pour une bonne
partie de la course et chute uniquement lorsque les deux parties
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se trouvent 'une en face de l'autre (Fig. [3.5))
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Figure 3.5 — Profile de force crée par I’actionneur schématisé a la

Fig. @

Cette simple analyse a permis d’identifier le type de déplace-
ment qu’il faut exploiter lors d’'un actionnement électromagné-
tique. Ces résultats sont utilisés lors de la définition du systeme
réluctant polarisé qui est présenté dans la suite du chapitre.

3.4.1 Actionneur réluctant polarisé

Le choix de commencer I'étude de faisabilité a partir d’'un
actionneur réluctant polarisé est dicté par sa géométrie qui res-
semble aux actionneurs a peignes électrostatiques. Cette simili-
tude permet d’exploiter le savoir faire déja existant au niveau
de la micromécanique qui garantit le déplacement de la partie
mobile.

La géométrie de l'actionneur réluctant polarisé a été défi-
nie sur la base des résultats précédents. Il s’agit d’un systeme
qui met en série des structures élémentaires afin de créer une
force suffisante au déplacement d’un levier (Fig. . Cette so-
lution nécessite d’une conversion linéaire-rotatif qui peut étre
par exemple réalisée avec une roue i cliquet [40]. A la sortie du
systeme il faut en effet un mouvement rotatif afin d’entrainer
laiguille des secondes.
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Figure 3.6 — Schéma de 'actionneur linéaire dans le plan x,y

Le guidage de la partie mobile se fait avec des lames. Le grand
avantage de cette méthode est d’éviter tout frottement. Chaque
élément actif est constitué par quatre dents fixes entourées par
des bobines et cinq dents mobiles comme montré a la Fig.

Le chemin du flux magnétique est refermé a travers la plaque

en silicium & partir d’une structure ferromagnétique placée der-
riere la partie mobile. Sur la face inférieure du wafer se trouve
I’aimant permanent. Les bobines ont une géométrie planaire et
sont enroulées autour des dents de la partie fixe. Elles peuvent
se trouver soit sur la partie supérieure de la plaque, soit sur la
face arriére, soit sur les deux en méme temps.
Pour réussir a exploiter ce type d’actionneur selon les spécifica-
tions imposées, il faut que la force mutuelle créée par I'interac-
tion entre les bobines et I’aimant permanent soit plus élevée que
la force de maintien due a l'aimant seul. Cette condition n’est
pas évidente & respecter a cause de la faible puissance d’entrée
disponible. De maniere a atteindre ce but, nous avons essayé
d’optimiser la géométrie du systeme.

L’étude d’un point de vue électromagnétique a été menée en
parallele a I'analyse technologique qui vérifie la faisabilité selon
les techniques de fabrication MEMS. La conclusion est que la
fabrication d’un tel systéme est tres difficile, d’'une part parce
que le nombre de couches nécessaires est tres élevé et d’autre
part parce qu’il faut électrodéposer des matériaux ferromagné-
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Figure 3.7 — Vision tridimensionnelle de la structure élémentaire de
Pactionneur linéaire de la Fig. Les parties fixe (en
gris clair) et mobile (en gris foncé) sont sur la surface
supérieure du silicium tandis que ’aimant permanent
se trouve de 'autre co6té. Dans ce schéma les bobines
ne sont pas représentées

tiques doux et durs qui ne sont pas usuels. De plus, d’un point
de vue magnétique ses performances sont loin d’étre exception-
nelles. Une course maximale de 25 pym est envisageable et il faut
compter environ 1000 structures élémentaires (Fig. pour
générer la force requise. Ceci nécessite donc une puissance élec-
trique bien supérieure a celle qui est définie dans le cahier des
charges étant donné qu’un courant de 2 mA doit étre injecté
dans chaque bobine.

Etant donné que la mise en ceuvre de cet actionneur semble
étre tres complexe et que ses performances ne sont pas excep-
tionnelles, nous sommes passés a ’analyse d’un moteur réluctant
polarisé.

3.4.2 Moteur réluctant polarisé

Le probleme principal de ce projet est de réussir a créer un
couple relativement élevé & partir d’une puissance électrique tres
limitée. Apres avoir remarqué que la version linéaire pouvait dif-
ficilement satisfaire nos criteres, nous avons décidé d’analyser
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une version rotative. Il s’agit d’un moteur réluctant polarisé qui
est aussi connu sous le nom de moteur pas-a-pas hybride. 1l est
caractérisé par un rotor composé de deux cylindres ferromagné-
tiques dentés qui renferment un aimant permanent magnétisé
axialement. Les dents des deux parties du rotor sont en opposi-
tion comme montré a la Fig. 3.8

Figure 3.8 — Photos du stator (gauche) et du rotor (droite) d’un
moteur réluctant polarisé "macroscopique”. C’est la
géométrie du moteur couple que nous aimerions adap-
ter pour la technologie MEMS

L’avantage de ce type de moteur est d’avoir une tension induite
proportionnelle au nombre de paires de poéles et de réussir a
générer un couple élevé pour un faible volume.

Comme dans le cas de 'actionneur décrit auparavant, la dif-
ficulté lors du dimensionnement est d’obtenir un couple mu-
tuel supérieur au couple de maintien pour des faibles puissances
d’entrée. Cette condition est mise en évidence par I’équation du
couple suivante [14] :

dA g
do

1dA, 1dA
_ = . 2+__b.@§_|_

T_2dcv ¢ 2 da

- 0,0, (3.1)

Avec :
— A, : perméance propre de I’aimant ;
— Ay : perméance propre des bobines;
— Agp : perméance mutuelle aimant-bobine ;
— O, : potentiel magnétique de 'aimant ;
— Oy : potentiel magnétique des bobines;
— « : position angulaire du rotor.

Cette tendance est due au potentiel magnétique de I'aimant per-
manent qui est souvent largement supérieur a celui qui est créé
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par les bobines. Malheureusement, il ne suffit pas de diminuer
les performances de ’aimant pour résoudre ce probleme parce
que le couple mutuel en serait aussi affecté et les contraintes du
cahier de charges ne seraient plus respectées.

La méthodologie des plans d’expériences [41], [42] a été utili-
sée pour définir une géométrie qui puisse étre envisageable dans
le cadre de ce projet. Cette méthode a permis de dimensionner
un microsystéme ayant le rapport entre le couple mutuel et le
couple de positionnement le plus élevé. Cette géométrie a été
simulée avec les éléments finis afin de vérifier si le systéme sa-
tisfait le cahier des charges. Les résultats obtenus sont résumés

a la Fig. 3.9
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Figure 3.9 — Comparaison des couples créés par le moteur réluctant
polarisé. Une courbe montre le couple de maintien di
uniquement a la présence de ’aimant. La deuxieme
décrit le couple mutuel créé par l'intéraction entre les
bobines et ’aimant. Dans ce cas, un courant de 1 mA
circule dans les bobines de 25 spires. Malheureusement
cette puissance n’est pas suffisante a entrainer correc-
tement le moteur

Finalement, les performances électromagnétiques de ce mo-
teur ne sont pas tres satisfaisantes. Il nécessite une puissance
électrique trop importante pour étre actionné correctement et les
contraintes imposées par notre application ne peuvent par étre
respectées. En outre, sa mise en ceuvre en technologie MEMS
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est trop complexe et difficilement réalisable méme si le rotor
peut étre obtenu avec des couches indépendantes qui sont as-
semblées par la suite. Par contre, la fabrication des bobines hé-
licoidales autour des poles du stator semble étre peu réaliste.
Etant donné que les performances électromagnétiques ne sont
pas satisfaisantes, nous n’avons pas approfondi d’avantage son
développement mais nous avons décidé d’analyser un nouveau
type de systeme : le moteur électromagnétique.

3.4.3 Moteur électromagnétique

Suite aux échecs des deux premieres solutions, il a fallut ré-
fléchir a un nouveau concept qui ne souffre pas des inconvénients
qui ont été rencontrés auparavant. Les deux problémes princi-
paux étaient notamment :

— Une géométrie tridimensionnelle complexe ;
— La présence d’'un couple de maintien élevé.

Afin d’éviter les structures trop compliquées et difficilement
réalisables, nous avons cherché une géométrie qui puisse mieux
s’adapter a le technologie planaire des microsystemes qui est ca-
ractérisée par ’empilement et la structuration de couches suc-
cessives.

Un systeme a flux axial constitue une bonne solution dans ce
sens. Il est réalisé en superposant un disque rotorique & un sta-
tor de la méme forme. Un schéma représentant la section de
ce moteur est montré a la Fig. Le fait d’avoir un systeme
électromagnétique sans encoches résout aussi le probleme de la
présence du couple réluctant.

Comme montré a la Fig. [3:10] le rotor est constitué d’un aimant
permanent magnétisé axialement qui est placé sous une culasse
ferromagnétique. Le stator contient des bobines planes micro-
fabriquées. C’est la géométrie la plus simple a réaliser en salle
blanche. De plus, afin de simplifier d’avantage la fabrication, les
deux composants du moteur sont réalisés indépendamment ’un
de ’autre et ils sont assemblés par la suite.

La premiere géométrie proposée est celle représentée a la Fig.
Elle est caractérisée par une deuxieme culasse ferromagné-
tique qui est placée sous le stator et qui permet de refermer le
flux magnétique. Cette solution améliore les performances élec-
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Bobine

Figure 3.10 — Représentation de la section d’un moteur électroma-
gnétique a flux axial. Le stator contient les bobines
planes tandis que le rotor est composé d’un aimant
permanent magnétisé axialement et d’une culasse fer-
romagnétique.

tromagnétiques du moteur mais malheureusement elle engendre
une force axiale non négligeable. Cette force, qui tend a rappro-
cher la culasse statorique a ’aimant permanent, est assez consé-
quente a cause du faible entrefer que nous aimerions atteindre
(75 pm). Une simulation par éléments finis a montré que sa
valeur est de I'ordre de 10 mN. L’effet néfaste de cette force ap-
parait sous forme d’une augmentation du couple de frottement.
Avec une mécanique horlogere usuelle, le couple de frottement
supplémentaire est estimé a 55 nNm : une valeur qui est environ
20 fois supérieure au couple de frottement standard. Pour évi-
ter ce probléme, deux autres géométries ont été proposées (Fig.
3.11)).

Figure 3.11 — Schéma de deux géométries qui permettent de com-
penser la force axiale. Dans I'image de gauche, le sta-
tor est placé entre deux rotors tandis qu’a droite,
c’est le rotor qui est placé entre deux stators [35]

Elles sont caractérisées par la duplication d’une des deux parties
du moteur. Dans le premier cas, le stator est placé entre deux
rotors tandis que dans le deuxieme, c’est le rotor qui est placé
entre deux stators. L’avantage de ces deux constructions est de
compenser les forces axiales lorsque le systeme est parfaitement
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symétrique. Le désavantage est par contre donné par la com-
plexification de la mécanique du moteur. Dans le cas du double
rotor, ces deux éléments doivent étre solidaires pour éviter leur
rapprochement. Dans le cas des deux stators, il faut par contre
garantir une parfaite symétrie des entrefers afin d’éviter ’appa-
rition d’une force axiale qui tend a rapprocher 'aimant a 1'un
des deux stators. De plus, dans ce cas des pertes par courant de
Foucault apparaissent aux stators.

Le développement d’un microsysteéme électromagnétique avec
des bonnes caractéristiques est une tache suffisamment complexe
sans avoir a ajouter des difficultés supplémentaires. C’est la rai-
son pour laquelle nous avons choisi un moteur sans culasse au
stator (Fig. . Cette solution permet de simplifier au maxi-
mum la mécanique et d’éviter des problemes supplémentaires au
niveau de ’assemblage et des forces axiales.

Culasse rotorique

Aimant
permanent

Bobines

Figure 3.12 — Vue éclatée du moteur électromagnétique a flux axial
qui sera développé dans ce travail de recherche. Des
bobines planes fabriquées sur une plaque de silicium
constituent le stator

Dans la géométrie retenue, les bobines planes sont réalisées
sur une plaque de silicium sur laquelle est assemblé le rotor.
Apres une premiere étude de faisabilité, nous avons décidé de
limiter & deux le nombre de couches des bobines. Ce choix a
été dicté par la complexité du processus de fabrication pour
I’empilement de plusieurs couches épaisses.

Lors du pré-dimensionnement, ce moteur a montré des bonnes
performances en satisfaisant les contraintes du cahier des charges.
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C’est la raison pour laquelle, nous avons décidé de se focaliser sur
ce systeme et de ’étudier dans les détails. Il présente de grands
avantages par rapport aux deux autres entrainements discutés
auparavant tant au niveau électromagnétique que du point de
vu de la fabrication. Avant tout, les objectifs énergétiques de-
vraient étre atteints. En outre, sa fabrication est beaucoup plus
aisée que celle prévue pour les deux autres systémes. Le seul
inconvénient est que le stator et le rotor doivent ére réalisés
séparemment et assemblés par la suite.

3.5 Conclusions

Le choix du moteur qui est développé pour satisfaire le ca-
hier des charges a mis en évidence les points critiques qu’il faut
considérer lors du dimensionnement d’un microsysteme électro-
magnétique. A cause de la faible puissance d’entrée disponible,
les systemes réluctants polarisés doivent étre mis a 1’écart. Le
couple de maintien di a la présence de I’aimant permanent est
trop important par rapport au couple mutuel qui peut étre gé-
néré. Cet inconvénient les rend inutilisables par rapport & nos
spécifications.

L’autre point extrémement important est constitué par la
géométrie du systeme. Les entrainements électromagnétiques
nécessitent une géométrie tridimensionnelle afin de refermer le
chemin du flux magnétique et afficher des bonnes performances.
Il faut donc réussir & adapter une géométrie de ce type a une
technologie planaire. C’est une tache difficile qui nécessite une
réflexion supplémentaire. Les systémes réluctants présentés dans
ce chapitre ont une géométrie tres difficilement réalisable avec les
techniques de fabrication des microsystemes actuelles. Puisque
leurs caractéristiques électromagnétiques n’étaient pas bonnes,
nous n’avons pas réalisé une étude tres approfondie afin d’adap-
ter leur géométrie aux contraintes de la micro-fabrication. Nous
avons préféré réfléchir a un nouveau systeme afin d’éviter les
deux problemes rencontrés.

La solution est le moteur électromagnétique a flux axial qui
est caractérisé par ’empilement d’un disque au stator et un
disque au rotor. Les performances de ce moteur sont tres inté-
ressantes et sa géométrie s’adapte tres bien a une mise en ceuvre
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en salle blanche.

La suite du développement consiste a dimensionner le sys-
teme afin d’obtenir les performances définies dans le cahier des
charges. La méthodologie choisie pour cette phase se base sur un
modele analytique qui est présenté au chapitre [dl Ces équations
décrivent le moteur d’un point de vu électromagnétique et per-
mettent de calculer ses performances a partir de ses parametres
dimensionnels. Ensuite, le moteur est dimensionné a I'aide d’une
optimisation multi-variable qui utilise les équations du modele
analytique. Cette partie sera décrite au chapitre
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CHAPITRE 4

Modele analytique du moteur synchrone a flux
axial sans culasse statorique
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4.1 Introduction

Le modele analytique est un outil de dimensionnement ra-

pide avec des temps de calcul tres réduits, qui permet d’effectuer
un nombre élevé d’itérations lors du processus d’optimisation
du moteur. Il doit étre capable de calculer les caractéristiques
électromagnétiques du systéeme en partant de ses parametres
géométriques, électriques et magnétiques. Il faut qu’il soit fiable
et que ses résultats soient suffisamment précis pour obtenir un
dimensionnement correct.
Le grand avantage de cette méthode de dimensionnement par
rapport & une analyse basée sur les éléments finis est son temps
de calcul tres faible. Cet atout est obtenu au léger détriment de
la précision des résultats mais le but du modele analytique n’est
pas de remplacer les éléments finis en ces termes.

Almant Courant Bobines
permanent
Induction

magnétique (Bs) Résistance (Rpn)

! !

Tension induite
(U)

|

Couple (T)

| ,

Puissance
mécanique (Pmec)

Pertes Joule (P,)

> Bilan énergétique

Figure 4.1 — Schéma présentant la structure du modele analytique

La structure du modele analytique est expliquée a ’aide de
la Fig. [£1] Les parameétres d’entrée définissent completement le
moteur que ce soit d’un point de vu géométrique (dimensions
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de 'aimant, de Uentrefer, des bobines, ...) électrique (courant,
nombre de phases, ...) ou magnétique (induction magnétique
rémanente, nombre de paires de pdles, ...).

Le point clef du modele est le développement d’une équation
analytique qui décrit I'induction magnétique axiale dans I’entre-
fer (Bs,,). Cette grandeur est indispensable pour déterminer les
autres parametres électromagnétiques comme la tension induite
(U;) et le couple (T) (Fig. [A.1)).

La différence entre le dimensionnement d’un moteur électroma-
gnétique usuel et d’un micromoteur MEMS est mise en évidence
lors de la description de la partie électrique du modele analy-
tique. Cette section présente I'influence des technologies utilisées
lors de la micro-fabrication des stators sur les grandeurs tels que
la résistance et les pertes Joule.

Le but du modele est d’établir le bilan énergétique du moteur.
Les puissances jouent en effet un role tres important dans ce
projet parce que I'application horlogere recherche une consom-
mation énergétique minimale pour des performances données.

4.2 Induction magnétique dans ’entre-
fer

Le développement de 1’équation de 'induction magnétique
dans lentrefer (Bs) constitue la partie centrale du modele. La
composante de cette grandeur nécessaire pour déterminer les
autres parametres électromagnétiques (Fig. , est uniquement
axiale : selon 'axe z. C’est la raison pour laquelle dans tout ce
chapitre le terme induction magnétique dans Uentrefer (Bs) se
réfere toujours et uniquement & la composante axiale.

Le développement de son expression est réalisé & partir de la
méthode présentée par [43]. La premiére étape consiste & suppo-
ser que le moteur rotatif puisse étre modélisé comme étant un
moteur linéaire d’une longueur infinie. Cette hypothese permet
de représenter le systeme avec une géométrie bidimensionnelle
(Fig. . Cette approximation est fondamentale parce que le
développement d’une équation analytique dans une géométrie
tridimensionnelle s’avere tres compliqué, aboutissant & des rela-
tions mathématiques trés complexes [44].
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Une fois que ’équation de I'induction magnétique pour un sys-
teme linéaire est déterminée, un simple changement de variables
permet de 'adapter au moteur a flux axial.

Culasse rotor 7 / /

wadd e 0

permanents

Air (entrefer)

Stator en
silicium

z

Figure 4.2 — Représentation bidimensionnelle du moteur électro-
magnétique a flux axial

La premiere zone (région I) schématisée a la Fig. cor-
respond & la culasse ferromagnétique du rotor. La deuxiéme (ré-
gion IT) est caractérisée par la présence des aimants permanents
magnétisés axialement (selon z) et la troisieme (région III) cor-
respond a l'entrefer qui s’étend jusqu’a 'infini étant donné que,
d’un point de vue magnétique, le silicium est considéré comme
de l’air et qu’aucune culasse n’est présente au stator.

4.2.1 Modélisation des aimants

Les aimants permanents ont été modélisés par la méthode
des courants équivalents [45], [46]. Ils ont donc été remplacés
par des conducteurs électriques ayant une densité de courant Jy
comme montré a la Fig. Souvent, comme dans le cas de [45]
et [46], la notion de courants superficiels est préférée a la densité
de courant.

La valeur de la densité de courant j(') dépend de I’aimantation
M des aimants permanents et se calcule selon :

Jo=VxM (4.1)

L’aimantation M est proportionnelle & I'induction magné-
tique rémanente B, [46] et, par conséquent, ses composantes en
z (M) et y (M,) sont nulles (Fig. [4.4). La fonction qui décrit
le changement de la composante axiale de aimantation (M)
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\/
X

D0770%

N 0)C

a |— @

Figure 4.3 — Modélisation des aimants par la méthode des courants
équivalents

v
Z

Figure 4.4 — Illustration de la fonction de magnétisation des ai-
mants permanents. La zone de transition de I’aiman-
tation est modélisée par la largeur du conducteur des
courants équivalents (2(s — a))

entre deux aimants contigus est supposée linéaire :

Avec :
— po : perméabilité du vide;
— g : perméabilité relative de 'aimant permanent ;
— 2(s—a) : largeur de la zone de transition de ’aimantation.
Cette zone est modélisée par la largeur du conducteur des
courants équivalents (Fig. [4.4]).

Le vecteur de la densité de courant Jy est obtenu avec (4.1)).
Ses composantes en z et y sont nulles tandis que sa valeur selon
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y est la suivante :

B,
fota(s —a)
L’équation exprime 'amplitude de la densité de cou-

rant équivalente mais il reste a déterminer la fonction J,(x) qui
modélise la suite d’aimants permanents (Fig. [4.5)).

Jo=Joy = (4.3)

J
A

Jot

| ﬂ
P SN | | » X

“34’{

5l
2s |

Figure 4.5 — Schéma décrivant la fonction J, () des courants équi-
valents pour une suite d’aimants permanents

Cette fonction peut étre définie comme une série de Fourier :

2w . 27
Jo(z) = ag + ; (an - CoS (n45x) + b, - sin <n45:v>)
(4.4)
Comme montré a la Fig. Jo () est une fonction impaire dont
la période vaut 4s. Les coefficients ag et a, de (4.4) sont donc
nuls tandis que b,, est donné par :

by, = 4o oS (n 21 a) (4.5)

nm S

En introduisant (4.5)) dans (4.4]), 'expression de J,(z) devient :

Jo(x) = Z % - cos (nka) - sin (nkx) (4.6)

Avec :
— k=m7/2s;
— 2s : demi-période de la fonction;
— n : nombre entier uniquement pair.
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4.2.2 Potentiels vecteurs

L’induction magnétique dans I’entrefer est déterminée & par-
tir des potentiels vecteurs (/Y) des régions définies a la Fig.
La relation qui lie les potentiels vecteurs a I'induction magné-
tique est :

— —

B=VxA (4.7)

Dans le cas du moteur étudié, les composantes selon z et z
du potentiel vecteur sont nulles. C’est la raison pour laquelle
tout au long du document la lettre A désignera uniquement la
composante selon y du potentiel vecteur (A = A,).

Le potentiel vecteur doit étre périodique selon z de la méme
fagon que la densité de courant J,(z). L’expression générale qui
le décrit est du type [43] :

Az, z) =Ko+ p Ky 2+ '“Z Z,, - sin(nkx) (4.8)

Avec :
— Z, : fonction qui dépend uniquement de z;
— K : constante arbitraire (négligée) ;
— K : constante;
— u : perméabilité des différentes régions.

Pour déterminer la fonction Z,, des trois potentiels vecteurs,
nous allons appliquer les équations de Maxwell et en particulier :

VxH=J (4.9)

Dans les régions I et 111, (4.9) peut étre réécrite sous forme
de I’équation de Laplace :

024  92A
—+—=0 4.10
0x? 022 ( )
En remplacant (4.8]) dans (4.10)), nous obtenons :
a2z, 9.9
T K 2y =0 (4.11)

Dont la solution est :

Zn(2) = Cip - "k Oy, ek (4.12)
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L’équation générale du potentiel vecteur dans les régions I et

IIT est obtenue en introduisant (4.12) dans (4.8)) :

Arrrr(z,z) = p Ky Z+MZ(Cln cemRE O, e*"kz) sin(nkx)
(4.13)

Dans la région I (Fig. [£.2), z est négatif et le potentiel vec-
teur tend vers zéro lorsque z tend vers linfini (—o0). Cette
condition impose que K7 et Cs, soient nuls.

Pour la région III, c’est I'inverse : z est positif et le potentiel
vecteur tend vers zéro lorsque z tend vers l'infini (+00). Dans
ce cas, c¢’est donc K7 et Cy, qui doivent étre nuls dans (4.13).

La région IT est caractérisée par la présence des aimants per-
manents. L’équation a satisfaire est donc celle de Poisson :

FA A _
a2 0.2 M

En remplacant (4.8)) et (4.6) dans (4.14)), nous obtenons :

a2z,
dz?

J (4.14)

4
—-n?k*Z, = _4J cos (nka) (4.15)
nmw
Dont la solution est :
nkz —nkz 4 JO
Zn(2) =C3p - —Cyy, - € + — -cos(nka) (4.16)
s

Dans cette région, la varible z est positive et finie. Les coeffi-
cients Cs, et Cy, sont donc non nuls. L’équation générale du
potentiel vecteur devient :

Arf(z,2) = n Ky 2+

4
+ MZ <an €™ L Cyy e 4 4% cos (nka)) sin(nkx)

nm

(4.17)

Etant donné que pour z = 0 les potentiels Ay et Aj; doivent
étre continus, K7 doit forcément étre nul aussi dans I’expression
de Arr (4.17)). En résumé, les potentiels vecteurs dans les trois
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régions sont décrits par :

Az, 2) = pr ZCM e ~sin(nkx) (4.18)

Arr(z,2) = (4.19)
4.J
nkz —nkz 0 .
= E n n — k k
HIT A <Cg e 4+ Cyp e + - cos (n a)) sin(nkx)

Arri(z,z) = prrr ZC’gn e "k * . sin(nkx) (4.20)

Avec :
— [ = Hopse : perméabilité du fer;
— JI7 = Hojte : perméabilité des aimants permanents ;
— wurrr = po : perméabilité de air.

Les coefficients C4,,, Cs,,, C3,, et C4,, sont inconnus et ils sont dé-
terminés a ’aide des propriétés du champ magnétique et de I'in-
duction magnétique & l'interface entre deux milieux (Fig. [4.2]).
Les conditions aux limites a respecter sont :

— L’induction magnétique normale B, est continue :
z=0: B,;=DB,11 ‘ z==¢eq: B.ir=DB;11
— Le champ magnétique tangentiel H,, est continu :

z=0: Hpr=H,s ‘ z=-¢eq: Hyr=H;r

Ce systeme de 4 équations permet de déterminer Cy,,, Coy,

Cs,, et Cyy, et d’avoir les expressions completes des trois poten-
tiels vecteurs.
Dans le cadre du modele analytique, seule I'induction magné-
tique dans lentrefer (Bs) doit étre connue. Le potentiel vec-
teur intéressant est donc uniquement celui de la région 111 dont
I'équation est celle qui suit, lorsque la perméabilité du fer (i y.)
est infinie :

16 B, 52 enk(eafz) (_1 + enk;a)
Arrr(z,2) =

n3773(3—a)( 1+ fig + ™5 (1+ua))

- cos (nka) sin (nkx)
(4.21)
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L’équation décrit le potentiel vecteur dans un systéme
linéaire et elle doit étre adaptée a un systeme circulaire. Cette
transformation est obtenue grace a un changement de variables
en passant d’un systéme de coordonnées cartésiennes (x, y, z) &
des coordonnées cylindriques (r, o, z) (Fig. [4.6). Les parametres

|

Figure 4.6 — Définition des parametres en coordonéés cartesiennes
et cylindriques

géométriques qui définissent les aimants permanents deviennent

(Fig. :
7r

2s = 2§8'=—-r (4.22)

3

2a = 2a’:2s’—’y-r:(ﬂ-—’y>-r (4.23)
p

L’expression du potentiel vecteur pour le moteur a flux axial

s’écrit donc :

np(eq—2) 2npeq

sB.r oot ((1eet)
A = e '
i(r o, z) zn: n3p2mry (_1 + e + e ke (1+ Ma))

cos (gt =) ) sinipe)
(4.24)

L’équation de la composante axiale de 'induction magné-
tique dans n’importe quel point (r, «, z) de I'entrefer est obtenue
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en introduisant (4.24) dans (4.7) :

8B
Bs(r,o,2) =) | o
— (2n+1)%pmy

T T

e<2n+1>p(erz) (_1 n 62<2n+1>pea )
(4.25)

2eq(2n+1)p
r

.(—1+ua+e (1+ua)).

- CoS B(Qn + 1)(w — p'y)} - cos[(2n + 1)pa]

Avec :

— n : nombre entier (zéro compris) ;

— 2n + 1 : nombre de ’harmonique;

— €4 : épaisseur de 'aimant permanent ;
— p : nombre de paires de poles.

4.2.3 Validation de I’équation de l’induction
magnétique

La validation de I’équation de I'induction magnétique dans
Ientrefer est effectuée en comparant les résultats du mo-
dele analytique avec ceux qui sont obtenus avec les éléments
finis. Contrairement au modele analytique, I’outil de simulation
utilisé (Flux 3D de Cedrat [47]) ne permet pas de modéliser ra-
pidement des aimants permanents avec des zones de transitions
(7)(Fig. et Fig. [1.6). Nous avons donc considéré une suite
d’aimants permanents avec une aimantation qui change instan-
tanément de -M a +M.

Pour introduire cette condition dans le modele analytique, nous
avons déterminé la limite de (4.25)) lorsque v tend vers zéro



68 CHAPITRE 4. MODELE ANALYTIQUE

(v — 0, Fig. [4.6). L’expression résultante est :

4B,
P =2 Gy

(2n+1)p(eq—=2)
e T (—1 +e

2eq(2n+1)p
s

cos[(2n + 1)pa]

2eq (2m+1)p

(71 F g + eI (1 4 ua))
(4.26)

La comparaison entre les deux méthodes a été réalisée par
rapport aux dimensions de I’échantillon fonctionnel qui a été fa-
briqué, dont les caractéristiques sont résumées a la Table
Les résultats obtenus sont présentés a la Fig. [£.7] Ce graphique
montre I'induction magnétique sur un chemin semi-circulaire
d’un rayon équivalent au rayon moyen des aimants permanents
et qui se trouve sur la surface du wafer.

0.4 :
A
E —Flux 3D
S o2t
g
=
©
o)
c
© Of
1S
c
o
"6 O 2,
S
©
£
04

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position angulaire [°]
Figure 4.7 — Induction magnétique axiale au niveau de la surface

du stator sur un demi-cercle d’un rayon équivalent au
rayon moyen des aimants permanents

Les valeurs obtenues avec les éléments finis sont légérement
supérieures a celles qui sont calculées avec I’équation (4.26)). La
différence relative vaut 2.8 %. Grace a cette comparaison, I’équa-

tion (4.25)) qui permet de calculer I'induction magnétique dans
I’entrefer est validée.
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4.3 Tension induite

La méthode choisie pour le calcul de la tension induite est
expliquée & ’aide du schéma présenté & la Fig.

Induction ‘ vl Lo
magnétique conducteur Couple d'une | | Tension induite
moyenne ‘ moyen ‘ phase (une phase)

(Laplace)

Figure 4.8 — Méthode utilisée pour déterminer la tension induite
d’une phase

Tout d’abord, la valeur moyenne de I'induction magnétique est
calculée dans les sections (S7 et S3) occupées par les spires et
qui définissent la partie active de chaque coté de la bobine (Fig.
4.9)). L’équation de l'induction moyenne dans la section Sy est :

B 1 @28, 228
Bg, = / / Bs(a, z) dadz

18,

(a251 - a131)(z25'1 - ZlSl) 181

(4.27)

Figure 4.9 — Définition des sections d’une bobine sur lesquelles la

valeur moyenne de I'induction magnétique est calculée

Lorsque Iinduction magnétique moyenne (B) est connue, la

force volumique exercée sur la section des spires, assimilée &

un conducteur moyen (Fig. , est calculée avec I’équation de
Laplace :

dF =1-di x B (4.28)

Dans le cas d’'un moteur rotatif, la grandeur recherchée est
le couple. Pour une bobine de N spires, le couple sur un de ses
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deux c6tés (S ou Ss) prend Pexpression suivante :

Tyemi—bobine = N /TdF =NI /T'B(T) dr (429)

r

Le couple généré par une bobine est la somme des couples
de ses deux cotés (S7 et S2) et le couple d’une phase (Tpp)
est obtenu en sommant les couples de toutes les bobines qui la
composent. Son équation analytique est donnée a 1’annexe [A]

Finalement, la tension induite d’une phase (U; ,p) est déter-
minée avec ’équation suivante (cf. annexe E[) :

T, - Q
Ion

Uiph = (4.30)
Avec :

— Q : vitesse de rotation [rad/s];

— I,p : courant de phase.

4.3.1 Validation de I’équation de la tension in-
duite

Dans le développement de ’équation analytique de la ten-
sion induite (U;), il a fallu introduire une approximation parce
que l'intégrale présente dans I’équation ne peut pas étre
résolue analytiquement. Nous avons donc fait I’hypothese que
I'induction magnétique (Bs) ne varie pas par rapport au rayon
des aimants. La variable r dans I’équation de I'induction (4.25
a donc été remplacée par sa valeur moyenne 7. L’équation (4.29
a été redéfinie comme suit :

T:NI/TBg(r)deNIBJL:/rdr (4.31)

La seule solution qui évite cette approximation est la résolu-

tion numérique de 'intégrale, mais cette option ne peut pas étre
utilisée dans le cadre d’un modele analytique. Elle est néanmoins
appliquée pour valider les équations lors de la comparaison des
résultats du modele avec les éléments finis (Fig. [4.10)).
Le graphique de la Fig. confirme l'excellente corrélation
entre le modele analytique et les éléments finis. Les courbes de la
tension induite se superposent quasi parfaitement et démontrent
la précision des équations.
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Figure 4.10 — Comparaison de la tension induite d’une phase obte-
nue avec le modele analytique (avec intégration nu-
mérique) et les éléments finis & une vitesse de 300
rpm

La Fig. montre par contre leffet de I'approximation sur
les résultats obtenus avec ’équation analytique par rapport a
I'intégration numérique de (£.29). L’influence des harmoniques
en est sensiblement réduite.

Meéme si les formes des deux courbes présentées a la Fig. [£.11]ne
coincident pas, leurs valeurs maximales sont tres proches. Etant
donné que pour la suite du modele seule la valeur de créte de la
tension induite ((A]l) sera utilisée, cette approximation ne devrait
pas trop affecter la précision du modele analytique.

4.4 Couple et puissance mécanique

Le moteur étudié n’a aucune culasse statorique et grace a
cette particularité, les pertes par courants de Foucault sont né-
gligeables. En outre, a la vitesse nominale de 300 rpm, les pertes
par ventilation peuvent étre également négligées. Sous ces hy-
potheses, le couple et la puissance mécanique coincident avec le
couple et la puissance électromagnétique. C’est la raison pour
laquelle ces termes sont confondus dans le cadre de ce modele
analytique.

Le couple mécanique de ce micromoteur prend donc ’expres-
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Tension induite (ph) [V]

-1.55 - ---MA (Intégration numérique)

—MA (Equation analytique)
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Figure 4.11 — Comparaison de la tension induite d’une phase obte-
nue avec le modele approximé qui est purement ana-
lytique et le modeéle non-approximé qui nécessite une
intégrale numérique (300 rpm)

sion suivante [14] (cf. annexe [A]) :

3Uipn -
Tmec - Temag - 5 g,zph . Iph (432)

Et la puissance mécanique est décrite par :

Pree = Pemag = Tec Q (433)

4.5 Parametres électriques du modele

4.5.1 Influence des technologies MEMS

Jusqu’a ce stade, le modele analytique ne présente aucune
particularité liée au fait que le stator soit réalisé en salle blanche
en suivant les regles de micro-fabrication. Cet aspect est par
contre mis en évidence dans cette section. Contrairement aux
conducteurs utilisés dans les moteurs usuels, la section des spires
d’une bobine réalisée en salle blanche, ne peut pas étre choisie
librement. La largeur de la spire [, son épaisseur e, et la largeur
de Visolant I; (Fig. sont interdépendantes et la plage de
valeurs souhaitables est imposée par les techniques de micro--
usinage employées.
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Oxyde de silicium Spires en cuivre

/ ‘Ii; &

Figure 4.12 — Détail de la section d’une bobine définie a la Fig.
Ce schéma permet de définir la largeur d’une spire
(Is), son épaisseur (es) et la largeur de 'isolant (I;)

Le rapport entre les trois parametres définissant les dimen-
sions de la section du cuivre (4, es et ;) est défini par la no-
tion de facteur de forme (FF), ou aspect ratio en anglais. Ce
parametre est imposé par les limites des technologies utilisées
comme la gravure anisotrope du silicium, 1’électrodéposition, la
déposition par pulvérisation et les propriétés des résines photo-
sensibles. En choisissant la largeur des spires [ comme variable
libre, les deux autres parametres sont définis comme suit :

es =g+ FF (4.34)
€s FFg
- —1.. 4.
L FF; Ls FF; (4.35)
Avec :
— FF; : facteur de forme liant la hauteur a la largeur du
cuivre;

— FF; : facteur de forme liant la hauteur a la largeur de
I’isolation.

Deux facteurs de forme différents ont été introduits aux équa-
tions et parce que les technologies qui limitent la
valeur des deux parametres es et [; ne sont pas les mémes. Le
facteur de forme F'F définissant la hauteur des spires ey, est
fixé par la technologie la plus contraignante entre la gravure
anisotrope du silicium, 1’électrodéposition et la déposition par
pulvérisation. Par contre, le facteur de forme F'F; responsable
de la largeur de l'isolant I; dépend des propriétés de la résine
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photosensible qui est utilisée comme moule lors de ’électrodé-
position de la deuxiéme couche de spires (cf. chapitre @

Les facteurs de forme sont utilisés pour introduire les limites
technologiques directement dans la phase d’optimisation du sys-
teme. Cet aspect est trés important dans ce domaine parce que,
lors du dimensionnement du moteur, les contraintes majeures
sont constituées par les limites des techniques de fabrication.
Plusieurs parametres qui caractérisent un stator microfabriqué
dépendent des facteurs de forme comme, par exemple, le facteur
de remplissage (key) [14]. Cet aspect constitue une des diffé-
rences entre un moteur usuel et un moteur MEMS. Dans le cas
d’une bobine « macroscopique » réalisée en enroulant un fil de
cuivre, ke, est supposé constant. Par contre, dans le domaine
des microsystemes, ce parametre dépend des facteurs de forme
et du nombre de couches de spires (n.) :

cu le s 1
key = i = 76 A 2oy —— (436)

S lp - e i FFy
b b€ <1+FFL)

Avec :
— S¢y @ surface de la section totale de cuivre;
— Sy : surface de la section brute d’un co6té de la bobine;
— Iy : largeur des cotés d’une bobine (Fig. ;
— n. : nombre de couches de spires par bobine;

L’équation (4.36]) a été obtenue en décrivant la largeur d’une
spire [ en fonction de la largeur des cotés de la bobine [, :

! 1
| N (4.37)

FF, N
N (1+ 55)

Un autre parametre qui dépend des techniques de fabrication
utilisées, est le nombre maximal de spires par couche (N¢ maz)
qui se calcule grace a I'expression suivante :

sin(0)
L (14 2 ) - (1= sin(B))

Nc,ma;c =Tib (438)

Avec :
— 14 @ rayon interne des bobines (Fig. [4.13)
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/_ZB\

I.

Figure 4.13 — Définition de 'ouverture (23), du rayon interne (r;5)
et du rayon externe (re) des bobines. Le parametre
Iy correspond la largeur des cotés de la bobine.

L’angle 8 dépend du nombre de bobines au stator dont leur
ouverture est donnée par (Fig. 4.13) :

2
25 = " (4.39)
ny
Avec :

— ny : nombre de bobines du stator

Une autre particularité des stators MEMS est le fait que
la section de la spire Sy diminue avec un facteur 1/N? lorsque
le nombre de spires augmente. Cet aspect est mis en évidence
avec I’équation suivante qui est obtenue en partant de et
(14.37]).

1
So=ls-es =53 (I3 - k2, - FF) (4.40)

4.5.2 Résistances et pertes Joule

La résistance de phase prend ’expression typique suivante :

l
Rph = Pcu ph (441)

ls's
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Avec :
— pey : Tésistivité du cuivre;
— lpp ¢ longueur totale du conducteur qui forme les spires
d’une phase.

Pour décrire la longueur totale du conducteur (I,p,), deux mé-
thodes sont envisageables. La premiere consite a calculer la lon-
gueur moyenne d’une spire (I) et de la multiplier par le nombre
de spires d’une phase (N,p,). La deuxiéme, appliquée au modele
analytique, se base sur la définition d’une équation analytique
qui calcule I, a partir des parametres géométriques des bobines

(Fig. [I.13) :

LI
i 2
B0+ ra) + 20ras = ) — (Ve = 1) 20 0,1

(4.42)

Avec :
— ny : nombre de bobines au stator;
— 7ep @ rayon externe des bobines;
— N : nombre de spires par bobine;
— N, : nombre de spires par couche.

Lorsque I’équation de la résistance R, a été établie, les
pertes Joules d’un systéme triphasé sont calculées a l'aide de
Pexpréssion suivante [14] :

Pr=3-Rpn - L s (4.43)

Grace a ces deux grandeurs, nous allons expliquer la diffe-
rence entre le dimensionnement d’un moteur usuel et d’'un mo-
teur MEMS. La raison de fond a été décrite auparavant en dé-
montrant que la section de cuivre dépend du nombre de spires.
Maintenant, en comparant les résistances et les pertes Joule des
deux types de moteurs, nous allons montrer pourquoi le dimen-
sionnement d’un micromoteur ne peut pas étre réalisé en se ba-
sant uniquement sur la section de cuivre totale (S¢,) et sur la
densité de courant en négligeant le nombre de spires.
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La résistance de phase peut étre définie comme étant :
Nl
Ss

Avec [ la longueur moyenne d’une spire. Dans un moteur usuel,
la résistance dépend donc du nombre de spires étant donné que
S, est constant. Dans le cas d’un stator réalisé en suivant les
reégles de la microfabrication, la section des spires (Ss) dépend du
nombre de spires (4.40) et la résistance devient proportionnelle
a N;’h :

Rph = Pcu (444)

I
R = N3 pew
PRMEMS D lg . kgu ~FF5

(4.45)
Au niveau des pertes Joule, une comparaison similaire peut
étre réalisée. En partant du fait que pour un couple donné (7'),
le courant est inversement proportionnel au nombre de spires
(4.31)) :
T
I=Fk  — 4.46
7 Nph ( )
Les pertes Joule d’un moteur usuel peuvent étre déterminées en
introduisant (4.44]) et (4.46) dans (4.43) :
3 [ I
P, = k272 - =k 4.47
J Nph i Pecu Ss 7 oh Ss ( )
Elles sont donc inversement proportionnelles au nombre de spires.
Dans le cas d’'un moteur MEMS, ’équation (4.43)) prend 1'ex-
pression qui suit :

l

P, =k Npp ————
MEMS p Zl% . kgu A FFS

(4.48)

Dans ce cas, les pertes Joule sont proportionnelles au nombre
de spires.

4.6 Bilan des puissances

La derniere étape du modele permet d’obtenir un bilan des
puissances du moteur. Il est déterminé sous forme de rendement
a 'aide de I’équation suivante :

77 — Pmec — Pmec
Pi Pmec + PJ

(4.49)
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La définition du rendement des moteurs de montres est 1ége-
rement différente par rapport a celle que nous avons 'habitude
d’utiliser dans le domaine des moteurs électriques. Le moteur de
montre sert en effet uniquement a vaincre le couple de frottement
et a compenser le balourd de 'aiguille actionnée sans fournir au-
cune puissance de sortie. Par rapport a la définition usuelle, son
rendement devrait donc étre toujours nul étant donné qu’a la
sortie du systéme aucune puissance utile n’est transmise.

Pour avoir une notion de rendement exploitable, nous avons
donc proposé une autre définition qui s’adapte au domaine hor-
loger : la puissance de sortie correspond a la totalité de la puis-
sance mécanique fournie par le moteur. En autres mots, dans
cette définition de rendement, la puissance mécanique utilisée
pour vaincre le couple de frottement des paliers et pour com-
penser le balourd des aiguilles est considérée comme étant de la
puissance utile.

Dans le domaine horloger, la notion énergétique est souvent
préférée a celle des puissances a cause du fonctionnement pas-
a-pas du moteur utilisé. La base de temps de référence est la
seconde vu que le but de I’entrainement est d’avancer 'aiguille
des secondes d’une unité. Grace a cette base de temps et au
fait que le moteur développé a un mouvement continu, nous
pouvons continuer a exploiter aisément la notion de puissance
qui est beaucoup plus courante pour les machines électriques.

4.7 Considérations sur la magnétisa-
tion des aimants permanents

Il est particulierement difficile de créer un nombre de poles
élevé avec un aimant de tres petite taille. La partie la plus com-
plexe est le dimensionnement et la fabrication de la téte de ma-
gnétisation qui est spécifique a chaque élément. Cette tache de-
vient de plus en plus difficile avec la diminution de la taille des
poles.

Le résultat de 'aimantation dépend d’un nombre élevé de para-
metres. Les caractéristiques qui influencent le plus la valeur de
I'induction rémanente sont :
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— La courbe de premiere magnétisation du matériau ;

— Le champ magnétique utilisé pour la magnétisation ;

— L’induction magnétique de saturation du matériau;

— Le champ de démagnétisation qui dépend de la géométrie
de 'aimant ;

— La géométrie du magnétiseur ;

— L’alignement des domaines dans la direction de magnéti-
sation lors de la fabrication de I'aimant ;

— La température.

Pour obtenir une magnétisation optimale, la maitrise de toutes
les étapes du processus est indispensable ainsi que le controle de
toutes les variables.

Ce savoir-faire n’est pas nécessaire pour la conception de mo-
teur. Les seules caractéristiques qu’il faut absolument connaitre
pour le développement d’un modele analytique fiable qui décrit
I’aimant sont :

L’induction magnétique rémanente ;
La perméabilité relative;

La largeur des zones de transition;

Ll

La fonction décrivant le changement de sens de 'aimanta-
tion.

Les deux premiers parametres sont normalement donnés par
le fournisseur des aimants permanents. Les deux autres sont sou-
vent négligés dans le monde "macroscopique” parce que la taille
des poles est suffisamment grande et les performances des ai-
mants ne sont que légérement influencées par les zones de transi-
tion. Lorsque les dimensions diminuent, I'importance de la zone
de transition augmente et il faut la considérer.

Dans le cas idéal, il serait intéressant de pouvoir modéliser
la magnétisation de n’importe quel aimant en fonction de ses
dimensions, du nombre de poéles et des propriétés du matériau
choisi. Cette tache requiere des données dont nous ne disposons
pas. Il faudrait en effet avoir a disposition toutes les informa-
tions énumérées auparavant et surtout les caractéristiques de la
téte de magnétisation. Dans le cadre de ce travail, il n’a pas été
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possible de développer un outil analytique qui décrit les pro-
priétés du magnétiseur uniquement en partant des dimensions
de I'aimant permanent parce qu’il manquait des données.

Cette approche a par contre été appliquée a 'aimant qui sera
utilisé pour la fabrication des échantillons fonctionnels. Dans ce
cas, nous avions en effet a disposition quelques données de plus
comme les dimensions du magnétiseur et le champ magnétique
utilisé pour la magnétisation de l’aimant. Les résultats de ce
travail permettront de mieux connaitre les caractéristiques de
cet élément et de prévoir de maniere plus fidele les performances
du moteur.

4.7.1 Caractéristiques de aimant utilisé

L’aimant permanent utilisé pour les premiers prototypes est
réalisé en SmCo, un matériau provenant de ’entreprise Vaccum-
schmelze qui est connu sous le nom de Vacomaz 200. 11 s’agit
d’un aimant permanent avec une induction rémanente typique
de 1 T.

Figure 4.14 — Image montrant la magnétisation de I’aimant. Elle a
été obtenue en posant ’aimant sous une carte conte-
nant un ferro-fluide. Les 12 poles sont mis en évidence
ainsi que les zones de transition qui apparaissent
comme étant plus claires

Lors des premiers essais sur les prototypes nous avons remarqué
que ses caractéristiques étaient moins bonnes que prévu. Nous
avons donc développé un modele simplifié de I’aimant qui prend
en compte la valeur réelle de 'induction et la largeur des zones de
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transition entre deux poles consécutifs qui sont mises en évidence
a la Fig. [£.14]

Pour établir ces deux parametres, il faut connaitre le champ ma-
gnétique utilisé lors de I'aimantation et la courbe de premiere
magnétisation du matériau. Ensuite, I'induction rémanente dans
chaque point de 'aimant peut étre déterminée en superposant
les valeurs du champ magnétique a la courbe de premiere ma-
gnétisation.

Des simulations par éléments finis de la téte de magnéti-
sation ont permis d’établir le champ magnétique utilisé pour
I'aimantation. La Fig. [£.15] montre les valeurs de cette grandeur
sur un pole de 'aimant au niveau de son rayon moyen et de son
épaisseur moyenne.

x10°

18

z

Champ magnétique (H.) [KA/m]

0 5 10 15 20 25 30
Position angulaire [°]

Figure 4.15 — Champ magnétique utilisé pour la magnétisation de

I'aimant au niveau d’un pole. Cette courbe résume

les valeurs obtenues sur un chemin qui se trouve a
I’épaisseur moyenne de ’aimant et sur le rayon moyen

Il faut ensuite appliquer ces données a la courbe de pre-
miere magnétisation. Malheureusement, cette derniere grandeur
n’était pas connue. La seule donnée que nous avons pu obtenir
du fabricant de I'aimant est la valeur du champ magnétique
nécessaire a une magnétisation correcte du Vacomaz 200. Elle
doit étre au moins de 2000 kA/m plus la valeur du champ de
démagnétisation propre de 'aimant qui dépend de sa géométrie.
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L’amplitude maximale du champ magnétique obtenue avec le
magnétiseur vaut 1600 kA/m. C’est une valeur inférieure a la
valeur minimale qui est conseillée par le fournisseur de I’aimant.
Ceci signifie que la saturation du matériau n’est pas atteinte lors
de l'aimantation et que la valeur de l'induction rémanente est
plus faible que 1 T prévu. Nous I'avons estimée a 0.85 T mais
cette valeur n’a pas pu étre vérifiée.

Une autre information importante peut étre déduite de la
Fig. [A15 Puisque le matériau n’est pas saturé, la transition de
I’aimantation entre deux poles adjacents devrait suivre la méme
allure que le champ magnétique. Elle peut donc étre modélisée
par une droite, a I'image de ce qui est pris en compte par le
modele analytique de la section précédente (équation 4.2)). De
plus, la largeur des zones de transition peut étre directement
observée sur la Fig. [4.15| (v = 12°).

L’influence des zones de transition sur l'induction magné-
tique créé par cet aimant est visible a la Fig. [1.106]

—MA (sans zones de transition)
03l ---MA (avec zones de transition)

Induction mangétique [T]

20 40 6|O” 80 160_1éo 140 160 180
Position angulaire [°]

Figure 4.16 — Comparaison entre I'induction mangétique dans l’en-
trefer calculée en considérant les zones de transition
et celle qui est calculée en faisant ’hypothese d’un
changement d’aimantation istantané a la frontiere de
deux poles adjacents. La valeur d’induction magné-
tique remanente utilisée est de 0.85 T

La courbe tend a étre plus arrondie et son amplitude diminue
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légerement.

L’analyse de 'aimant permanent utilisé dans ce projet a per-

mis de comprendre I'importance de certains phénomenes qui
sont souvent négligés dans le monde "macroscopique”. La connais-
sance de la courbe de premiére magnétisation de l'aimant et de
la géométrie exacte du magnétiseur, dont nous n’avons que les
résultats d’une simulations 3D, permettraient d’obtenir une mo-
délisation plus précise de 'induction dans I’entrefer.
Par contre, grace aux données montrées a la Fig. les zones
de transition entre deux poles magnétiques sont décrites avec
une grande précision dans le modele théorique qui vient d’étre
présenté.

4.8 Conclusions

En plus de présenter un modele analytique de qualité qui
peut étre utilisé pour le dimensionnement et ’optimisation du
micromoteur, ce chapitre met en évidence les différences ma-
jeures entre la conception d’un moteur micro-fabriqué et d’un
moteur usuel. Les aspects qui caractérisent un micromoteur peuvent
étre résumés par les trois points suivants :

— Zone de transition des aimants permanents ;
— Nombre de spires limité ;
— Section du conducteur en cuivre.

Avec la diminution de la taille des aimants, les zones de
transition situées entre deux poéles adjacents dans lesquelles 'ai-
mantation change de sens ne peuvent plus étre négligées parce
qu’elles influencent sensiblement les performances du moteur.
C’est la raison pour laquelle elles ont été décrites dans le mo-
dele analytique. La largeur de ces zones devra étre déterminée
pour chaque nouvel aimant en suivant la méthode utilisée dans

la section .71

Les caractéristiques du bobinage sont aussi énormément in-
fluencées par le fait que le stator est micro-fabriqué. Contraire-
ment aux micromoteurs, le nombre de spire d’'un moteur usuel
n’est souvent pas un parametre critique. En regle générale, les
bobines "macroscopiques” sont obtenues en choisissant la sec-
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tion du conducteur en fonction de la densité de courant définie
et en enroulant le nombre de spires désirés en fonction d’autres
parametres. Dans le cas d’un bobinage planaire, cette liberté est
quelque peu réduite puisque la surface a disposition de chaque
bobine est limitée. Cependant, pour des bobines discretes obte-
nues en enroulant un fil de cuivre, il existe la possibilité d’em-
piler plusieurs couches sans trop de difficulté. Cette option per-
met de résoudre ce probléeme et d’obtenir un nombre de spires
conséquent. Par contre, en passant a des bobines planes micro-
fabriquées cette solution devient tres difficilement envisageable
parce que la superposition de chaque nouvelle couche de spires
augmente significativement la complexité du procédé de fabri-
cation. C’est la raison pour laquelle le choix de limiter a deux
le nombre de couches est un bon compromis.

Une autre particularité des bobines micro-fabriquées est que
la section du conducteur ne peut pas étre choisie librement mais
qu’elle dépend de facteurs technologiques appelés facteurs de
forme. Cette influence se répercute sur toutes les autres gran-
deurs électriques du modele. En outre, a cause des caractéris-
tiques du bobinage que nous venons de discuter, la section du
conducteur est également inversement proportionnelle au carré
du nombre de spires par couche (équation .
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5.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a I’étude du micromoteur a flux axial

qui a été décrit auparavant. La premiere partie présente une op-
timisation que nous allons définir comme étant purement tech-
nologique parce que les contraintes imposées sont uniquement
issues des domaines de 1’électromagnétisme et de la mécanique.
Elle correspond au cas idéal et son but est de déterminer le mo-
teur dont les caractéristiques répondent au mieux au cahier des
charges. Les résultats obtenus démontreront le potentiel de ce
type de moteur.
Malheureusement, lorsque des échantillons fonctionnels doivent
étre réalisés, il faut souvent s’éloigner du cas idéal. Des contrain-
tes de nature économique s’ajoutent aux limites technologiques.
Il faut par exemple respecter des délais pour leur réalisation et
surtout limiter les cotts de fabrication. Comme ce sera expli-
qué par la suite, ces nouvelles exigences modifient les données
de départ et un nouveau dimensionnement doit étre réalisé. La
deuxieme partie de ce chapitre présente donc la conception des
premiers échantillons fonctionnels qui seront fabriqués.

5.2 Processus d’optimisation

Le dimensionnement du moteur a été réalisé a l'aide d'un
logiciel d’optimisation qui s’appelle Pro@Design [48]. Il s’agit
d’un outil basé sur les algorithmes déterministes SQP (program-
mation quadratique séquentielle) qui converge vers la solution
optimale a partir des dérivées partielles, en calculant les gra-
dients [49] [50]. Ce logiciel gere un grand nombre de parametres
mais une seule fonction objectif peut étre maximisée ou mini-
misée. Il s’agit donc d’'une optimisation mono-objective.
L’optimisation est un aspect important du processus de dimen-
sionnement mais la partie centrale est constituée par la phase
de pré-dimensionnement. Pendant cette étape, de nombreuses
décisions doivent étre prises afin de définir ’espace de recherche
qui sera exploré par le logiciel d’optimisation pour déterminer
la solution optimale.

La premiere étape consiste a intégrer le modele analytique du
moteur présenté au chapitre [4] dans le logiciel d’optimisation. Ce
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logiciel identifie les 63 variables qui apparaissent dans le modéle.
Notre role est de choisir les parametres qui sont représentatifs.
Ensuite, en contraignant les parametres importants, nous défi-
nissons l'espace de recherche et nous guidons le logiciel vers la
solution optimale. Pendant cette phase, il faut garder a l’esprit
qu’un systeme trop, ou pas assez contraint peut présenter des
problemes de convergence.

Au niveau de la limitation des parametres, trois options sont
proposées a 'utilisateur. Les variables peuvent étre laissées libres,
figées a une valeur donnée ou bornées dans un intervalle.

Le pré-dimensionnement commence par l'identification des
parametres importants présents dans le modele. Nous en avons
choisi 23 qui sont énumérés a la Table Cette liste est com-
posée de variables d’entrée et de sortie.

Les contraintes principales sont celles qui ont été décrites
précédemment par le cahier des charges. Elles se résument comme
suit :

- Couple a l'aiguille des secondes Ts = 160 nNm
- Couple de frottement total Ty = 7 nNm

- Puissance électrique d’entrée P; < 500 nW

- Vitesse de rotation maximale Umaz < 300 rpm

Ces limitations ne sont pas suffisantes pour lancer une opti-
misation. L’espace de recherche est encore trop vaste et d’autres
parametres doivent étre bornés afin de guider le logiciel d’opti-
misation vers une solution qui satisfasse nos attentes. Ces nou-
velles limites sont issues de différentes exigences. D’une part,
la technologie impose certaines regles a respecter pour la fabri-
cation des moteurs. D’autre part, I’encombrement maximal du
systeme est définit par le projet lui-méme dont le but est de dé-
velopper un micromoteur. Ensuite, certaines variables doivent
étre fixées avant 'optimisation parce qu’elles ne peuvent pas
étre choisies librement. C’est le cas, par exemple, du nombre de
phases, du nombre de bobines et du nombre de pdles magné-
tiques du moteur.

Ces différents aspects sont détaillés pendant le processus de
pré-dimensionnement qui présente les choix que nous avons fait
avant I'optimisation proprement dite du moteur.
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Stator

- Largeur des spires ls

- Epaisseur des spires s

- Nombre de spires par couche (et par bobine) N,
- Nombre de couches de spires Ne

- Rayon interne des bobines Tib
- Rayon externe des bobines Teb
- Facteur de forme pour I’épaisseur des spires  F'F
- Facteur de forme pour l'isolation des spires FF;
- Nombre de bobines ny

- Nombre de phases m
Aimant

- Induction magnétique rémanente B,
- Nombre de paires de poles P

- Rayon interne Tia
- Rayon externe Tea
- Epaisseur €q
Culasse ferromagnétique

- Rayon du disque Tfe
- Epaisseur €fe
Moteur

- Entrefer 6

- Vitesse de rotation Q

- Couple a l'aiguille des secondes Tece
- Couple de frottement Ty
- Puissance électrique d’entrée P,
- Rendement n

Table 5.1 — Liste des 23 parametres représentatifs du moteur

5.2.1 Configuration du moteur

La premiére décision a prendre concerne la configuration
électrique du moteur. Nous avons opté pour une solution tri-
phasée. C’est la solution qui nous semble la plus adaptée et
que nous connaissons le mieux. Dans I'industrie, elle est souvent
choisie parce que son électronique de commande nécessite moins
de transistors que la commande d’un moteur biphasé.

Au niveau du stator, il faut aussi choisir entre un bobinage de
type concentrique ou réparti. Le choix a été porté sur une solu-
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tion concentrique qui se justifie par la réduction des connexions
entre les différentes couches. Dans ce type de bobinage réa-
lisé avec deux niveaux de cuivre, un seul contact électrique par
bobine est nécessaire pour relier ses deux parties. Dans le cas
d’un bobinage réparti, le nombre de connexions augmente dras-
tiquement parce que chaque spire est réalisée sur deux niveaux.
Dans le domaine de la microélectronique et des microsystemes, le
nombre de liaisons entre couches est souvent réduit au minimum
parce qu’elles constituent une des sources principales de dysfonc-
tionnement des dispositifs. La raison est simple : leur fabrication
n’est pas aisée. Elle nécessite une étape de photolithographie, la
gravure de la couche isolante et une électrodéposition. De plus,
la surface du contact électrique doit étre relativement impor-
tante afin de garantir une bonne connexion et de diminuer le
risque de défaillance. Une grande surface facilite en effet la pho-
tolithographie et augmente les tolérances lors de l’alignement
des couches superposées. Lorsque le nombre de connexions est
élevé, comme dans le cas d’un bobinage réparti, il faut diminuer
la surface des contacts et le risque de défaillance augmente.

Le dernier point a traiter dans cette section concerne la confi-
guration magnétique du systeme : il faut déterminer le nombre
de bobine (n;) et de poles magnétiques (2p). Les configurations
envisageables qui ont été proposées sont les suivantes (nombre
de bobines (np) / nombre de poles (2p)) :

- 3/2;
- 3/4;
- 6/4;
- 6/8;
- 9/6;
- 9/8;
9/12.

La liste pourrait étre plus longue mais la magnétisation de
I’aimant permanent devient de plus en plus difficile avec la di-
minution de la taille des poles. C’est la raison pour laquelle nous
avons limité a 12 le nombre maximal de poles.

Certaines caractéristiques du moteur changent en fonction
de la configuration choisie. Nous savons par exemple que la ver-
sion avec 3 bobines et 2 pdles (3/2) présente des forces axiales



90 CHAPITRE 5. ETUDE DU MOTEUR

déséquilibrées qui pourraient géner au bon fonctionnement du
systeme. Ce probléeme ne se retrouve par contre pas dans la
configuration 9/12 parce que les bobines de chaque phase sont
réparties de facon symétrique. Méme en connaissant ces petites
différences, le choix de la meilleure configuration n’est pas pos-
sible a priori. Nous avons décidé d’optimiser les six différentes
configurations et de commenter les résultats par la suite. Ceci
permet d’éviter d’exclure injustement une variante qui pourrait
se révéler tres performante.

Un résumé des choix qui ont été pris lors de cette phase de
pré-dimensionnement est présenté a la Table

5.2.2 Contraintes technologiques

Les variables d’entrée sont contraintes pour des raisons liées
aux techniques de fabrication ou pour limiter la taille du mo-
teur. Dans cette section, nous allons discuter des limites tech-
nologiques.

Les deux facteurs de forme sont des parametres du modele
analytique qui décrivent les limites technologiques des procédés
utilisés en salle blanche. Leurs valeurs ont été déterminées sur
la base des résultats publiés dans la littérature et sur les essais
menés par nos propres moyens. Elles correspondent a des va-
leurs courantes qui ont été utilisées a plusieurs reprises et qui
garantissent un bon résultat. Les valeurs des facteurs de forme
retenues pour 1'épaisseur des spires (F'Fy) et pour la largeur de
lisolation (F'F;) sont :

- FFy =1.25;
- FF; =2.5.

Un autre parametre qui est contraint pour des raisons tech-
nologiques, est le nombre de couches de spires (n.). Sa valeur
est déterminée grace a un compromis entre un nombre de spires
élevé qui nécessite la superposition de plusieurs niveaux, et la
complexité de fabrication qui augmente exponentiellement avec
I’empilement des couches. Plus le nombre de niveaux augmente,
plus le processus devient long et couteux et moins le taux de
réussite est élevé. Le probleme de la superposition des spires
est accentué par le fait que les couches de cuivre doivent étre
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épaisses afin d’en augmenter la section et de diminuer la résis-
tance des bobines. Par rapport aux technologies actuelles, le bon
compromis est de se limiter a deux niveaux de cuivre.

Les dimensions du rotor sont aussi influencées par les tech-
niques de fabrication choisies parce que les caractéristiques des
matériaux qui le composent dépendent fortement de la techno-
logie avec laquelle ils sont réalisés. Dans le modele analytique
les propriétés de I’aimant permanent et de la culasse ferroma-
gnétique sont décrites par quatre parametres : 'induction ma-
gnétique rémanente (B,) de l'aimant, 'induction magnétique
de saturation (Bs,:) de la culasse et les deux perméabilités re-
latives (1o et pge). Les valeurs de ces parametres doivent donc
étre connues avant le processus d’optimisation, ce qui implique
que leur méthode de fabrication doit étre décidée auparavant.
L’aimant permanent et la culasse peuvent étre obtenus de deux
fagons : soit avec des techniques propres aux microsystemes
(électrodéposition et éventuellement sérigraphie pour 'aimant),
soit avec les méthodes traditionnelles. Le fait que les dimen-
sions du micromoteur le placent a la frontiere entre ces deux
domaines permet de choisir les techniques qui nous conviennent
le plus. L’avantage de la technologie MEMS est de pouvoir réa-
liser des composants de plus en plus petits. Les désavantages
sont par contre liés aux propriétés des matériaux obtenus qui
sont largement inférieures aux caractéristiques des matériaux
usuels. Cet aspect a déja été expliqué au chapitre [2] lors de la
présentation des aimants permanents micro-fabriqués. L’induc-
tion magnétique rémanente de ce type d’aimants atteint a peine
0.34 T [31] [32], contre une valeur supérieure & 1 T pour les
aimants frittés usuels.

Le méme résultat est présenté au sujet des matériaux ferroma-
gnétiques doux. Dans le domaine des microsystemes, ils sont
souvent obtenus avec I’électrodéposition d'un alliage de fer et
de nickel dont la concentration en fer maximale avoisine 20 %.
Les inductions de saturation sont donc de 'ordre de 1 T [3] [23],
contre une valeur proche de 2 T qui caractérise les alliages usuels
dont la concentration en fer est largement supérieure.

Etant donné que le but principal du projet est de réaliser un
micromoteur avec un rendement tres élevé, nous avons opté pour
une solution hybride dans laquelle le stator est micro-fabriqué et
le rotor est obtenu avec les techniques “macroscopiques” vu que
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les caractéristiques des matériaux ferromagnétiques obtenus en
technologie MEMS ne sont pas encore satisfaisantes.

5.2.3 Contraintes dimensionnelles

Les extrémes des autres parametres d’entrée ont été choi-
sis dans le but de limiter ’encombrement du moteur. Ils ont
été fixés d’entente avec le partenaire industiel pour obtenir un
micromoteur plat qui puisse interagir facilement avec le monde
“macroscopique”. Le volume maximal du moteur est définit par
les dimensions suivantes :

- Epaisseur (sans support stator) : < 750 ym
- Diametre : < 5.0 mm

La diametre maximal du systéme contraint les rayons ex-
ternes des trois éléments du moteur qui sont les bobines (),
les aimant permanents (7¢,) et la culasse ferromagnétique (ry.).
Au niveau des épaisseurs, les limites des différents parametres
sont plus difficiles a définir. Il faut juste que ’épaisseur totale
du moteur soit inférieure a 750 pm. Cette valeur correspond a
la somme de l'entrefer avec les épaisseurs des bobines, aimants
et culasse. Le seul de ces parametres qui peut étre facilement
borné est Ientrefer. La recherche de la solution optimale aura
tendance & le minimiser mais sa valeur ne peut pas étre réduite
a souhait. La limite inférieure est imposée par le savoir-faire
horloger dans le domaine des paliers. Il existe en effet un ébat
radial des pivots d’axe dans les pierres qui se rapporte au niveau
du rotor sous forme d’un ébat axial. Il faut donc un entrefer
plus grand que 1’ébat du bort du rotor afin d’éviter tout contact
avec le stator. La valeur de l'entrefer retenue est de 75 pm.
Les autres épaisseurs sont par contre optimisées de fagon que
leur somme ne dépasse pas la valeur maximale. Ils n’ont pas de
limites individuelles.

La limite inférieure des rayons internes des aimants et des
bobines doit aussi étre choisie pour laisser suffisamment de place
pour l'axe du moteur. Dans un premier temps, il s’agit d’'une
piece décolletée dont le diametre est de I'ordre de 500 pym. En
prévoyant de la place pour le trou traversant le silicium, les
diametres internes minimaux ont été fixés a 1.5 mm.
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La Table 5.2 résume les parametres d’entrée du modele avec

leurs contraintes.

Stator

Largeur des spires ls

Epaisseur des spires €s

Nombre de spires par couche N,

Nombre de couches de spires Ne 2
Rayon interne des bobines Tib > 750 pym
Rayon externe des bobines Teb < 2.5 mm
Facteur de forme pour ’épaisseur | F'F 1.25
Facteur de forme pour l'isolation | FF; 2.5
Nombre de bobines g 3,6o0u9
Nombre de phases m 3
Aimant

Induction magnétique rémanente B, 09T
Nombre de paires de poles P 1,2,3,4,6
Rayon interne Tia > 750 pum
Rayon externe Teq < 2.5 mm
Epaisseur €q

Culasse ferromagnétique

Rayon du disque Tfe < 2.5 mm
Epaisseur €fe

Moteur

Entrefer ) > 75 pm
Couple de frottement Ty 7 nNm

Table 5.2 — Liste des parametres d’entrée avec leurs contraintes

La seule valeur qui n’a pas encore été discutée et qui est
présente dans cette table est le couple de frottement qui s’ajoute
au couple moteur requis par le cahier des charges. Sa valeur a été
estimée sur la base de quelques essais menés sur des mécaniques
horlogeres typiques.
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5.3 Optimisation

Une remarque importante a faire avant la présentation des
résultats de 'optimisation concerne la modélisation de I'aimant
permanent. Les équations qui le décrivent, présentées au cha-
pitre |4}, intégrent la notion des zones de transition (Fig. et
Fig. dans lesquelles I'aimantation change de sens. La lar-
geur de cette région dépend de la taille des poles magnétiques et
des caractéristiques du magnétiseur qui sont difficilement pré-
visibles avant son dimensionnement. Une modélisation correcte
de ces zones demande donc un grand effort qui ne se justifie pas
a ce stade du projet.

Nous avons alors décidé d’optimiser les moteurs en faisant ’hy-
pothese d’un changement d’aimantation instantané aux fron-
tieres des poles magnétiques. Cette simplification avait déja été
utilisée au chapitre [ lors de la comparaison du modele analy-
tique aux éléments finis. Pendant la phase d’optimisation, 1’in-
duction magnétique dans 'entrefer sera décrite par 1’équation
. A cause de cette approximation, il faut garder & ’esprit
que les performances des moteurs optimisés seront donc légere-
ment supérieures a celles qui peuvent étre réellement atteintes.

Le dernier point a souligner est que les valeurs obtenues avec
le modele analytique correspondent aux performances maximales
des moteurs, dans le cas idéal. Ces conditions sont vérifiées
lorsque le systéme est alimenté en boucle fermée et lorsque le
courant est en phase avec la tension induite.

5.3.1 La fonction objectif

Pour lancer l'optimisation il faut définir la fonction objectif

qui représente au mieux les attentes du projet. Plusieurs choix
sont possibles. Nous pouvons maximiser le rendement, minimiser
la puissance électrique d’entrée ou minimiser les pertes Joule.
Ces parametres sont reliés entre eux par une simple équation
mais ils ne sont pas équivalents et, lors de 'optimisation,
ils ne vont pas converger vers le méme résultat.
La fonction objectif qui est souvent choisie est le rendement.
Il s’agit d’'une grandeur facile & interpréter et a utiliser pour
la comparaison de différentes machines. C’est le parametre qui
vient tout de suite a I'esprit lorsqu’on parle d’optimisation.
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Cependant, le rendement ne représente pas toujours le choix le
plus judicieux. Il est impératif de toujours bien analyser le cadre
du projet afin de déterminer le meilleur parametre & optimiser.

Dans notre cas, le cahier des charges impose un certain couple
de sortie. Il est défini par la somme d’une partie qui dépend de
la vitesse de rotation et d’une partie constante. Comme expli-
qué lors de la présentation du cahier des charges, la composante
qui dépend de la vitesse est issue de la puissance mécanique
qu’il faut fournir a l'aiguille des secondes, tandis que la partie
constante sert a vaincre le couple de frottement lié a la méca-
nique :

Tomee = 7+ 160 - kg [nN'm] (5.1)

Avec :

— kq : le rapport d’engrénement (W)

moteur

Ce qui est recherché dans notre projet est donc un moteur
qui fournisse le couple défini par avec la plus faible puis-
sance d’entrée possible. La meilleure fonction objectif est donc
constituée par la minimisation de cette puissance.

Dans le cadre de ce projet, la maximisation du rendement
n’amene par contre pas aux mémes résultats parce que la puis-
sance mécanique de sortie n’est pas constante mais elle dépend
de la vitesse de rotation. Le rendement tend donc a augmenter
avec la vitesse de rotation mais ceci entraine aussi une augmen-
tation de la puissance d’entrée.

5.3.2 Minimisation de la puissance d’entrée

Les deux autres exigences importantes qui influencent signifi-
cativement I'optimisation sont la vitesse de rotation et la tension
induite. Pour des raisons mécaniques, la vitesse a été initiale-
ment limitée a 300 rpm méme si la valeur maximale théorique
est largement supérieure.

Pour des raison électroniques, nous avons aussi décidé d’im-
poser une valeur minimale & la tension induite méme si cette

N

contrainte va a ’encontre d’une minimisation de la puissance
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d’entrée. Il ne faut en effet pas oublier que ce moteur néces-
site une commande en boucle fermée et I’ajout de capteurs est
problématique a cause des faibles dimensions du systéme. Une
commande sans capteurs basée sur la tension induite correspond
donc a la solution la plus cohérente mais elle nécessite que ce
signal ait une amplitude minimale. Une autre raison qui justifie
I'imposition d’une tension induite minimale est la source d’ali-
mentation du moteur. Elle est garantie par une pile de 1.5 V et
plus la tension de phase se rapproche de cette valeur, moins la
partie électronique sera complexe. Le compromis initial est de
fixer la valeur minimale de la tension induite a 5 mV.

En résumé, les parametres qui contraignent le plus I'optimi-
sation sont :

- Vitesse de rotation : < 300 rpm
- Tension induite : > 5.0 mV
- Couple mécanique : = 7 + 160 - kg nNm

Sous ces conditions, nous avons lancé 'optimisation des dif-
férentes configurations du moteur. Les performances obtenues
sont résumées a la Table 5.3

Pin mW] | v [rpm] | Lpn [pA] | 1 [%]
3/2 4980 300 32 5
3/4 671 300 32 35
6/4 817 300 32 29
9/6 514 300 31 46
6/8 297 206 23 57
9/8 315 245 26 56
9/12 257 180 20 58

Table 5.3 — Caractéristiques des moteurs optimisés afin de minimi-
ser la puissance électrique d’entrée. Tous les moteurs
ont une tension induite de 5 mV

La premiére remarque a faire concerne le nombre de poéles
magnétiques. Pour atteindre les objectifs prévus, le systeme
nécessite au moins quatre paires de poles. La configuration la
moins performante compte trois bobines et une seule paire de
poles (3/2) et nécessite presque 5 pW pour créer le couple re-
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quis. En comparaison, le moteur 9/12 nécessite uniquement 257
nW pour accomplir la méme tache.

Les meilleurs moteurs peuvent aussi étre identifiés par rap-
port a leur vitesse de fonctionnement optimale. La vitesse des
moteurs qui n’arrivent pas a satisfaire les contraintes atteint la
valeur maximale de 300 rpm. Cette vitesse a tendance a dimi-
nuer avec l'augmentation des performances des moteurs.

Au niveau des dimensions, 'optimisation a montré que les
bobines doivent occuper le maximum de la surface qui a été mise
a disposition. Elles ont donc un rayon interne de 750 pym et un
rayon externe de 2.5 mm. La méme tendance est observée pour
les aimants qui tendent a étre les plus grands possibles.

L’analyse de ces résultats ouvre la possibilité d’un nouveau

dimensionnement. Le cahier des charges impose en effet une
puissance d’entrée inférieure a 500 nW mais le moteur le plus
performant (configuration 9/12) nécessite uniquement 257 nW
pour satisfaire les spécifications. Nous avons donc un moteur
trés peu gourmand en énergie qui nécessite le développement
d’une électronique de commande avec une tension induite tres
faible. Cette tache n’est pas simple.
Pour résoudre ce probleme, nous avons donc décidé de réaliser
une nouvelle optimisation afin de maximiser la tension induite
en utilisant toute la puissance a disposition. Ce nouveau dimen-
sionnement est expliqué dans la prochaine section.

5.3.3 Maximisation de la tension induite

Dans cette section, une nouvelle approche pour le dimen-
sionnement du moteur est présentée. Elle cherche également a
prendre en compte les nécessités de ’électronique de commande.
L’idée est de profiter de toute la puissance électrique a dispo-
sition pour maximiser la tension induite et faciliter la tache de
développement de la commande sans capteurs.

Nous avons réalisé deux nouvelles optimisations. La premiere
est effectuée en limitant la puissance d’entrée a 500 nW, tandis
que pour la deuxiéme nous avons choisi une consommation éner-
gétique proche de celle qui caractérise les moteurs Lavet stan-
dards. Pour un moteur qui tourne en continu, elle correspond a
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une puissance d’entrée d’environ 1 pW.

Nous avons aussi décidé d’augmenter la limite de la vitesse de
rotation. Elle a été fixée a 1000 rpm : une valeur proche de la
vitesse maximale théorique. Le but est d’étudier également le
comportement du moteur par rapport a la vitesse. De cette ma-
niére, nous pouvons déterminer s’il existe une vitesse optimale
par rapport a la puissance d’entrée choisie.

Cette étude a été réalisée uniquement sur les configurations
les plus performantes en écartant celles qui affichaient des mau-
vaises caractéristiques lors du dimensionnement précédent.

Les résultats obtenus pour une puissance d’entrée de 500 nW
sont présentés a la Table

Ui [mV] | v [rpm] | Ly [pA] | 7 [%)]
9/6 4.90 346 37 54
6/8 16.7 348 10.7 54
9/8 11.1 348 16.1 54
9/12 | 230 349 7.9 55

Table 5.4 — Caractéristiques des moteurs optimisés afin de maximi-
ser la tension induite. La puissance maximale d’entrée
a été limitée a 500 nW et la vitesse de rotation a 1000
rpm

L’existance d’une vitesse optimale est un des résultats tres
intéressants qui viennent d’étre trouvés. Elle vaut environ 350
rpm pour une puissance d’entrée de 500 nW.

L’autre aspect important est la confirmation que le moteur 9/12
est celui qui affiche les meilleures performances. L’amplitude de
la tension induite qu’il génere est de 23 mV.

La deuxieme partie du dimensionnement a été réalisé en li-
mitant la puissance d’entrée a 1 uW. Dans ce cas, les résultats
obtenus sont résumés & la Table

Les caractéristiques obtenues sont tres intéressantes. La vi-
tesse optimale a augmenté, en passant d’environ 350 rpm & 700
rpm. La tension induite atteint les 100 mV pour le moteur 9/12.
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Ui [mV] | v [rpm] | Lyn [pA] | 1 [%]
9/6 | 199 495 12.8 38
6/8 | 734 691 4.8 52
9/8 | 49.0 691 7.1 52
9/12 | 101.2 692 3.5 52

Table 5.5 — Caractéristiques des moteurs optimisés afin de maximi-
ser la tension induite. La puissance maximale d’entrée
a été limitée a 1 pW et la vitesse de rotation a 1000
rpm.

C’est une valeur tres élevée qui permet de développer une élec-
tronique de commande sans trop de difficultés.

Ce dimensionnement a aussi permis de vérifier que 3 paires
de poéles ne sont pas suffisantes pour ce type de moteur. Les
caractéristiques du systeme 9/6 étaient déja légerement supé-
rieures aux limites lors de la minimisation de la puissance d’en-
trée. Cette nouvelle optimisation a montré une fois de plus que
ses performances sont largement inférieures a celles qui caracté-
risent les moteurs avec un nombre supérieur de poles.

Les résultats qui viennent d’étre présentés montrent le grand
potentiel de ce type de moteur pour le domaine horloger étant
donné qu’ils répondent pleinement aux attentes de cette branche.

Les caractéristiques dimensionnelles des moteurs qui ont été
présentés dans ce chapitre sont données a I’annexe

5.4 Dimensionnement des prototypes

Les paragraphes précédents ont décrit la meilleure solution
qui peut étre obtenue par rapport a des contraintes uniquement
technologiques. Lors de la réalisation pratique, le cadre du pro-
jet change et s’éloigne des conditions idéales parce que d’autres
exigences s’ajoutent.

La fabrication et la magnétisation d’aimants permanents de
petites dimensions spécifiques a cette application nécessitent un
temps non-négligeable et des colits importants qui ne peuvent
pas étre garantis dans le cadre de ce projet. Une bonne partie de
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ces frais sont liés au développement du magnétiseur qui ne peut
pas étre réalisé uniquement dans le but de fabriquer quelques
pieces pour le prototypage.

Il a donc fallu chercher un aimant permanent déja existant qui
puisse s’adapter a ce projet. La solution trouvée satisfait nos at-
tentes. Il s’agit d’un aimant permanent (SmCo) en forme d’an-
neau d’une épaisseur de 250 pm. Il est deux fois plus mince que
les aimants dimensionnés lors de I'optimisation mais il compte
aussi 12 poles magnétiques. Le prototype aura donc la méme
configuration que le moteur le plus performant, c¢’est-a-dire 9
bobines et 12 poles. La taille de 'aimant est par contre plus
petite que celle qui avait été prévue lors du dimensionnement.
Son rayon interne vaut 1.3 mm contre environ 850 um dans la
version optimisée et le rayon externe est de 2.0 mm contre les
2.35 mm obtenus précédemment. Les performances de ces pro-
totypes seront donc plus faibles que celles qui ont été estimées
lors de 'optimisation mais le principal intérét de ces échantillons
fonctionnels est de vérifier la méthodologie de conception et les
modeles analytiques sur lesquelles se base tout le dimensionne-
ment. Lorsqu’ils seront validés grace aux essais pratiques, nous
pourrons faire confiance aux résultats qui viennent d’étre pré-
sentés.

Le matériau ferromagnétique utilisé pour la culasse rotorique
a aussi été choisi avant le dimensionnement. 11 s’agit de ’AFK
502 (Imphy Alloys SA, France), un alliage de fer et cobalt (FeCo)
dont I'épaisseur est de 150 um et qui présente d’excellentes ca-
ractéristiques.

Le dimensionnement des prototypes a aussi été réalisé a
I’aide du logiciel d’optimisation mais il se base sur un modele
analytique précédent moins performant que celui qui a été pré-
senté dans ce document. Les caractéristiques les plus impor-
tantes du premier prototype sont résumées a la Table

Les rayons externes des bobines et de la culasse sont supé-
rieurs aux limites imposées pour 'optimisation précédente. Ces
contraintes étaient en effet légerement différentes lors du dimen-
sionnement des prototypes.

Au final, 6 exemplaires ont été réalisés et testés. La descrip-
tion de leur fabrication et de leur caractérisation fait I’objet des
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Stator

Largeur des spires ls 20 pm
Epaisseur des spires €s 25 pm
Largeur de l'isolation entre spires l; 10 pm
Nombre de spires par couche (par bobine) | N, 12
Nombre de couches de spires Ne 2
Rayon interne des bobines i | 750 pm
Rayon externe des bobines Teb 2.6 mm
Nombre de bobines np 9
Nombre de phases m 3
Aimant

Induction magnétique rémanente B, 0.85 T
Nombre de paires de poles P 6
Rayon interne de l'aimant Tia 1.3 mm
Rayon externe de I’aimant Tea 2.0 mm
Epaisseur de I'aimant €a 250 pm
Culasse ferromagnétique

Rayon de la culasse Tfe | 2.6 mm
Epaisseur de la culasse efe | 150 pm
Moteur

Entrefer ) 75 pm
Vitesse de rotation nominale vy | 300 rpm

Table 5.6 — Résumé des caractéristiques dimensionnelles des pre-
mier prototypes

prochains chapitres.

5.4.1 Performances théoriques

Le calcul des performances théoriques des prototypes consti-
tue le dernier point traité dans ce chapitre. Nous avons introduit
les caractéristiques de ce moteur dans le modele analytique et
calculé ses performances maximales dans le cas idéal lorsque le
moteur est asservi et lorsque le courant est en phase avec la
tension induite.

Dans cette analyse les zones de transition entre les poles
magnétiques de aimant permanent sont prises en compte (cf.

section [4.7).
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Les valeurs qui sont obtenues devraient donc étre plus proches
de la réalité que celles qui ont été présentées pour les autres
moteurs optimisés. Ses caractéristiques électromagnétiques les
plus importantes sont résumées a la Table

Parametre Unité | Valeur
Tension induite Ui rms mV 0.88
Tension de phase Uph.,rms mV 2.0
Courant de phase Iphrms HA 90
Puissance électrique P, nW 536
Pertes Joule Py nW 299
Puissance électromag. | Femag nW 237
Couple électromag. Temag nNm 7.54
Rendement n % 44.19

Table 5.7 — Performances théoriques des prototypes calculées avec
le modele analytique. Le couple de frottement & com-
penser vaut 7 nNm et le couple requis a 'aiguille des
secondes vaut 160 nNm. La vitesse de rotation est de
300 rpm

En comparant les caractéristiques prévues pour les proto-
types (Table [5.7) au moteur optimisé qui a la méme configu-
ration (Table7 nous remarquons que ’aimant permanent a
une grande influence. Dans le cas des prototypes, 'aimant a un
volume environ 4 fois inférieur a celui qui est prévu pour le sys-
teme optimisé. En outre, la magnétisation rémanente est plus
faible (0.85 T & la place de 0.9 T) et les valeurs présentées a la
Table 5.7 sont calculées en considérant les zones de transition.
Ces aspects expliquent pourquoi les performances théoriques des
prototypes sont inférieures.

Les caractéristiques des prototypes sont quand méme tres
intéressantes. Ils devraient créer un couple de 7.54 nNm avec
une puissance électrique d’entrée d’environ 536 nW. L’inconvé-
nient majeur est la faible amplitude de la tension induite : 1.2
mV. Cette valeur limite énormément la possibilité d'un déve-
loppement rapide d’une électronique de commande en boucle
fermée.
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5.5 Conclusions

Les caractéristiques présentées dans ce chapitre ouvrent les
portes du domaine horloger a ce nouveau type d’entrainement.
Plusieurs résultats tres intéressants ont été obtenus. Le premier
est sans aucun doute le fait d’avoir déterminé la configuration
optimale pour cette application. Il s’agit d’un moteur triphasé
ayant 9 bobines et 12 poles magnétiques.

Ce moteur a montré des excellentes caractéristiques. En minimi-
sant la puissance d’entrée, il arrive a fournir le couple nécessaire
a lentrainement de 'aiguille des secondes avec une puissance
électrique d’environ 260 nW a une vitesse de 180 rpm. C’est une
puissance largement inférieure a celle qui a été prévue initiale-
ment. Un inconvénient majeur de ce moteur est le faible niveau
de tension induite. Son amplitude est de 5 mV et le développe-
ment d’'une électronique de commande sans capteurs constitue
un défi important.

Si, dans le but de faciliter le développement de 1’électronique,
nous sommes préts a faire un compromis au niveau de la puis-
sance d’entrée, un nouveau dimensionnement a montré qu’une
tension induite de 23 mV peut étre atteinte. Dans ce cas, la
puissance électrique d’entrée s’éleve a 500 nW et la vitesse de
rotation optimale vaut 350 rpm.

La derniere optimisation réalisée impose une puissance d’entrée
de 1 uW qui correspond a la consommation énergétique des
moteurs Lavet standard. Dans ce cas, le moteur 9/12 peut dé-
velopper une tension induite de 100 mV a une vitesse d’environ
700 rpm. Ces valeurs sont largement suffisantes pour la création
d’une électronique de commande.

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous avons présenté les
caractéristiques des premiers échantillons fonctionnels qui seront
fabriqués. Leurs performances different de celles qui ont été es-
timées pour le moteur optimisé. La raison principale est liée aux
caractéristiques de ’aimant qui a été choisi. Malheureusement,
afin de limiter les cotts, il a da étre choisi parmi des aimants
déja a disposition. Méme en ayant le bon nombre de poles, il est
plus petit que celui qui a été prévu lors de 'optimisation et sa
magnétisation est plus faible.

Le but principal des échantillons fonctionnels est de vérifier nos
prévisions, la méthodologie utilisée pour le dimensionnement du
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moteur et la faisabilité de leur mise en ceuvre. Grace aux essais
sur ces moteurs, nous pourrons valider le modele analytique et
garantir que les résultats présentés dans ce chapitre sont proches
de la réalité. Dans un premier temps, le fait que les caractéris-
tiques des prototypes sont inférieures a celles qui peuvent étre
atteintes par ce type de moteur n’est pas trés important. La
chose qui compte est la vérification pratique de nos prévisions
et la possibilité de démontrer la faisabilité technologique de ce
type de moteur.



CHAPITRE ©

Mise en ceuvre des échantillons fonctionnels

Sommaire
6.1 Introductionl ... ... ... .. .. 106
[6.2 _Testator]. ... ............ 106
0.2.1  Principe de fabrication des stators| 107
6.2.2 1°7° partie : les spires enterrées| . . 111
6.2.3  2°¢ partie : la couche isolante] . . 114
6.2.4  3°™¢ partie : les spires supérieures| 115
6.2.5 4°™° partie : I'axe du moteur| . . . 117
16.2.6 Résultats de la micro-fabricationl . 119
63 _Terxotod . ............... 120
6.4 L’assemblagel . . ... ... ... .. 121
6.5 Conclusions| . . . . ... ....... 124

105



106 CHAPITRE 6. ECHANTILLONS FONCTIONNELS

6.1 Introduction

Les échantillons fonctionnels ont été réalisés en étroite col-
laboration avec notre partenaire industriel. Nous étions les res-
ponsables de la micro-fabrication des stators tandis que les ro-
tors et la micromécanique ont été développés directement au
sein de l'industrie. C’est la raison pour laquelle ce chapitre est
principalement focalisé sur la réalisation des stators. De plus,
ce composant MEMS représente la partie la plus innovante du
projet.

Les étapes les plus importantes du processus de fabrication se-
ront décrites et les résultats intermédiaires seront présentés a
l’aide d’images montrant I’aspect des wafers.

Afin d’avoir une vision exhaustive des premiers prototypes, la
fin du chapitre sera dédiée a une breve présentation de 'aimant
permanent et de la micromécanique permettant I’assemblage du
systeme.

6.2 Le stator

Contrairement au cas macroscopiques, les technologies utili-

sées pour la réalisation des micromoteurs acquieérent une grande
importance des I’étape de conception. Cette influence est en par-
tie due au fait qu’il s’agit d’'un domaine relativement récent et
donc, pour obtenir un micromoteur performant, il faut étre vrai-
ment tres proches des limites technologiques actuelles.
Dans le domaine des moteurs micro-fabriqués, 1’étude électro-
magnétique doit toujours étre menée en parallele au dévelop-
pement d’un processus de fabrication qui permet sa mise en
ceuvre. Chaque fois qu’une nouvelle solution magnétique est
proposée, il faut en vérifier sa faisabilité d’un point de vue du
micro-usinage. C’est uniquement apres plusieurs itérations que
la meilleure méthode de fabrication peut étre identifiée et ses li-
mites technologiques connues. Elles sont ainsi prises en compte
lors du dimensionnement (cf. chapitre . C’est cette particula-
rité qui constitue une des différences entre la méthodologie de
conception suivie pour les moteurs usuels et celle qui est utilisée
pour les microsystemes.
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6.2.1 Principe de fabrication des stators

Les stators ont été produits dans les salles blanches du Centre

de MicroNanoFabrication (CMi) de 'EPFL en enchainant plu-
sieurs techniques différentes, comme par exemple la photolitho-
graphie, la gravure seche et humide, la déposition par pulvéri-
sation et 1’électrodéposition.
Pour la réalisation des premiers prototypes, des plaques de si-
licium d’un diametre de 4 pouces, qui correspondent a environ
100 mm, ont été utilisées. Sur chaque wafer, 69 stators sont fa-
briqués en paralléle comme montré & la Fig. [6.1] qui représente
le masque complet utilisé pour les 5 photolithographies.

Figure 6.1 — Masque complet qui contient les 5 masques photoli-
thographiques utilisés pour fabriquer les stators

Contrairement a sa mise en ceuvre qui n’est pas triviale, le
principe de micro-fabrication est relativement simple. Il peut
étre séparé en quatre grandes parties. Les trois premiéres servent
a la réalisation des bobines tandis que la derniere crée les ouver-
tures pour ’axe du moteur et les goupilles de positionnement.

La premiere grande étape permet de réaliser les spires infé-
rieures qui sont enterrées dans le silicium. Il faut commencer par
graver des trous dans le silicium comme montré a la Fig.
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Ensuite, grace a une électrodéposition, les cavités sont remplies
avec du cuivre. Etant donné que le cuivre couvre la totalité de
la surface du wafer, il faut une étape de polissage pour éliminer
le métal en exces et obtenir une surface plane préte a accueillir
des couches supplémentaires. Le procédé qui est utilisé pour ob-
tenir la premieére couche de spires est aussi connu sous le nom
de procédé de Damascene.

Figure 6.2 — Principe de micro-fabrication des bobines multi-
couches. Le support des bobines est le wafer en silicium
qui accueille le premier niveau de cuivre. Ensuite, une
couche d’oxyde (Si02) est utilisée pour 'isolation élec-
trique avant le dépot du deuxieme niveau de cuivre.

Pendant la deuxieéme partie du processus, une couche de 1
pm d’oxyde de silicium (Si02) est déposée sur toute la surface
du wafer. Son but est d’isoler électriquement les deux niveaux
de cuivre.

La troisieme grande étape est caractérisée par la réalisation
des spires supérieures. Elles sont obtenues par une nouvelle élec-
trodéposition a travers un moule en résine photosensible.

Finalement, les trous sont réalisés a travers toute 1’épais-
seur du silicium. Ils sont nécessaires pour ’axe du moteur et les
goupilles qui positionnent le stator par rapport au reste de la
mécanique. Cette étape constitue la derniere partie du processus
de fabrication.

L’aspect le plus problématique de la fabrication est consti-
tué par le grand nombre d’étapes qui doivent se succéder pour
réaliser les stators. Le processus en compte 26 dont cinq pho-
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tolithographies qui servent a structurer les différentes couches.
Leur fonction est décrite ci-dessous tandis que leur schéma est
donné a I’annexe

1. Structuration du silicium pour les spires enterrées ;

2. Structuration de la face arriere du wafer pour la gravure
des trous pour ’axe et les goupilles ;

3. Structuration du métal qui recouvre les pistes en cuivre
et évite ainsi la contamination de la couche isolante par le
cuivre;

4. Structuration de la couche isolante pour permettre les con-
tacts entre les deux niveaux de cuivre;

5. Structuration du moule en résine photosensible pour I’élec-
trodéposition de la deuxieme couche de spires.

Avant chaque photolithographie il faut que la surface du wa-
fer soit parfaitement plane. Cette contrainte est liée au fait que
ces étapes commencent par la déposition d’une résine photosen-
sible d’une épaisseur de quelques micrometres. Ce dépot, en regle
générale, est obtenu par centrifugation en posant une goutte de
résine au centre du wafer et en le faisant tourner. Si la surface
présente des aspérités, la couche obtenue n’est pas uniforme et
elle ne la couvre pas compléetement : un bon résultat ne sera
ainsi plus garanti.

La suite du chapitre présente d’une facon plus détaillée les
quatre parties de la micro-fabrication en décrivant les étapes les
plus significatives. Une version simplifiée du processus de fabri-
cation est montrée a la Fig. tandis que la version complete
est donnée & I'annexe
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- = N I (J) -
[ Jsi [7]sio, I cCu [7Z]Résine

Figure 6.3 — Processus de fabrication simplifié
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6.2.2 Premiere partie : les spires enterrées

La réalisation des stators commence a partir d’'un wafer de
silicium de 500 pm d’épaisseur poli des deux co6tés. Une oxy-
dation humide fait croitre 3 pm d’oxyde de silicium (SiO3) sur
tout le wafer (Fig. [6.3] (a)). Cette couche est structurée sur la
face avant a ’aide de la premiere photolithographie en utilisant
le masque 1 (annexe@[) et en gravant les parties non protégées
par la résine photosensible avec un plasma C'Fy. Nous obtenons
ainsi un masque rigide en oxyde qui sera utilisé pour graver de
fagon anisotrope le silicium (Si) et préparer les cavités pour les
premiéres spires (Fig (b)). La Fig montre une partie du
stator apres la gravure du silicium. Sur ces images, le silicium
qui se trouve au fond des trous apparait légerement plus clair
que l'oxyde qui couvre la surface.

(a ' (o)

Figure 6.4 — Aspect d’une partie du wafer apres la gravure du sili-
cium. Ces cavités accueilleront la premiére couche de
spires

Ces cavités ont une profondeur de 25 pm et une largeur de 20
pm (Table [5.6)).

Les deux images de la Fig [6.5] ont été obtenues avec un mi-
croscope électronique (SEM) et montrent une vue en coupe du
résultat de la gravure anisotrope du silicium. L’oxyde utilisé
comme masque rigide est facilement identifiable grace a son ap-
parence plus foncée. La Fig[6.5 (b) montre aussi I’aspect typique
des flancs verticaux apres un procédé Bosch qui est caractérisé
par 'alternance d’étapes de gravure et d’étapes de passivation
des parois. Il faut remarquer que cette épaisseur d’oxyde n’est
pas nécessaire pour la gravure de 25 pm de silicium mais elle
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sera indispensable lors de la création des ouvertures pour l'axe
du moteur a partir de la face arriere.

Figure 6.5 — Aspect d’une partie du wafer apres la gravure du sili-
cium pour accueillir la premiere couche de spires. Ces
images montrent une vue en coupe d’un wafer et ont
été obtenues avec un microscope électronique (SEM)

Une fois que les trous ont été réalisés, il faut les isoler pour

éviter tout court-circuit a travers le substrat. C’est la raison
pour laquelle une deuxiéme oxydation humide est effectuée pour
obtenir 200 nm d’oxyde.
La surface du wafer est ensuite préparée pour la premiere élec-
trodéposition en pulvérisant la couche de croissance (seed layer).
Elle est constituée de 100 nm de tantale (Ta) et de 200 nm de
cuivre (Cu) (Figl6.3|(c)). Le role du tantale est de créer une bar-
riere de diffusion pour empécher les atomes de cuivre de conta-
miner I'oxyde, qui est utilisé comme isolant.

Le wafer est ensuite plongé dans le bain d’électrodéposition.
L’épaisseur de cuivre recherchée est d’environ 45 pm (Fig (6.3
(d)). L’aspect de la surface du wafer apres ce dépot est montré
a la Fig qui est obtenue avec un microscope optique. Le
cuivre recouvre la totalité de la surface mais I'emplacement des
spires est encore visible a cause de la différence d’épaisseur du
dépot.

Cette surépaisseur est nécessaire pour éviter la sous-gravure des
pistes métalliques (dishing) lors du polissage chimio-mécanique
(CMP : chemical-mechanical polishing) qui est réalisé a I'étape
suivante (Figl6.3| (e)). Le polissage du cuivre en exces est assez
critique parce qu’il faut trouver un compromis entre la durée
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Figure 6.6 — Aspect d’une partie du wafer apres ’électrodéposition
d’environ 45 pm de cuivre

de I'étape et 'uniformité du polissage de la surface afin d’éviter
la sous-gravure des spires. A titre indicatif, pour obtenir un ré-
sultat satisfaisant, le temps de polissage d’un wafer varie entre
80 minutes et 120 minutes en fonction de la configuration de la
machine.

Le grand avantage de cette étape est d’obtenir une surface par-
faitement plane sur laquelle les couches suivantes peuvent étre

empilées (Fig[6.7).

Figure 6.7 — Aspect d’une partie du wafer apres le polissage chimio-
mécanique (CMP). (a) Wafer de la troisieme série. (b)
Wafer de la deuxiéme série avec des structures enter-
rées supplémentaires pour faciliter cette étape

A ce stade, il faut vérifier que la couche de croissance ait
été completement enlevée afin d’éviter des courts-circuits. Ce
test est effectué en mesurant la résistance électrique entre deux
points du wafer.
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Pour conclure cette premiere partie, une couche de 100 nm
de tantale est déposée par pulvérisation et structurée avec la
troisitme photolithographie. Son but est de couvrir les pistes
métalliques et d’empécher les atomes de cuivre de diffuser dans
I'isolant qui sera déposé entre les deux niveaux de spires.

6.2.3 Deuxieme partie : la couche isolante

La couche d’isolation qui sépare les deux niveaux de cuivre
est obtenue en déposant 1 um d’oxyde de silicium par pulvéri-
sation (Fig[6.3](f)). Cette étape peut avoir des conséquences né-
fastes dans la premiere couche déja fabriquée a cause de 1’échauf-
fement du substrat di au bombardement ionique. En effet, le
temps de dépot nécessaire pour une telle épaisseur est relati-
vement grand (environ 25 minutes) et la température a la sur-
face du silicium augmente sensiblement méme si un systéme
de refroidissement est appliqué. Cette variation de température
engendre des tensions internes au niveau des interfaces cuivre-
silicium étant donné que le coefficient de dilatation du cuivre est
plus que 5 fois supérieur a celui du silicium. Deux phénomenes
sont observés. Tout d’abord, les wafers ne sont plus parfaite-
ment plats en sortant de la machine et présentent une courbure
concave. De plus, des courts-circuits entre les spires enterrées
sont observés en mesurant la résistance électrique.

Pour résoudre ce probleme, il faut alterner le dépot avec des pé-
riodes d’attente pendant lesquels la surface du wafer a le temps
de refroidir (5 minutes de dépét et 10 minutes de repos).

La couche d’isolation est ensuite structurée afin de permettre
la connexion entre les deux niveaux de cuivre. Cette étape est
réalisée a partir de la quatriéeme photolithographie.

L’aspect des bobines apres cette deuxieme partie de la fa-
brication est montré a la Fig. L’image prise au microscope
optique (Fig. (a)) montre un contact électrique entre le deux
niveaux. La couleur plus claire du cuivre dans la zone circulaire
de 80 pum de diametre est due a I’absence d’oxyde de silicium.
La Fig. (b) montre une vue en coupe de deux spires et
elle a été prise avec un microscope électronique. Les cavités
ont été remplies avec du cuivre et elles sont recouvertes par
1 pm d’oxyde. Les pistes métalliques apparaissent un peu tor-
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Figure 6.8 — Aspect des spires apres le dépot de la couche isolante
en SiO;. (a) Image obtenuée & 'aide d’un microscope
optique. La couleur plus claire du cuivre dans la zone
circulaire de 80 um de diametre est due a ’absence
d’oxyde de silicium. (b) Vue en coupe de deux spires
avec la couche isolante d’un micron d’épais par dessus

dues parce que le cuivre est ductile et difficile a casser lors du
clivage.

6.2.4 Troisieme partie : les spires supérieures

La réalisation du deuxieéme niveau de spires commence par le
dépot de la couche de croissance nécessaire a ’électrodéposition
(Fig [6.3] (f)). Elle est constituée de 100 nm de titane (Ti) et
de 200 nm de cuivre (Cu). Le titane joue le réle de barriere
de diffusion a la place du tantale. La raison de ce changement
est simple : il faut un métal qui puisse étre enlevé par gravure
humide et ce n’est pas le cas du tantale qui peut étre structuré
uniquement par gravure seche. Le probleme est que la deuxieme
couche de croissance n’est pas enlevée par polissage (CMP) et
une gravure seche n’est pas non plus envisageable a cause de
la présence du cuivre qui ne peut pas étre en contact avec le
plasma.

Une fois que la couche de croissance est déposée, il faut réali-
ser le moule pour I’électrodéposition (Fig|6.3|(g)). Il est obtenu
en structurant une résine photosensible épaisse a l'aide de la
cinquiéme photolithographie. L’épaisseur de la résine (AZ9260)
est tres élevée et vaut 30 pm : une valeur qui n’est pas usuelle
étant donné que normalement les photolithographies sont réa-
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lisées avec des épaisseurs de résine comprises entre 1 ym et 4
pm. Le dépot de cette couche épaisse s’effectue automatique-
ment a 'aide d’une machine (EVG 150) qui étale la résine en
deux fois. Le procédé est assez bien maitrisé et les résultats sont
répétables.

Une astuce qui permet d’avoir une meilleure résolution lors de
la structuration de la résine est de la laisser réhydrater pendant
environ 24h avant d’effectuer I’exposition aux rayons UV.

L’aspect d’une partie d’une bobine apres la réalisation du moule
en résine est visible & la Fig

Figure 6.9 — Aspect d’une partie du wafer aprés la réalisation du
moule en résine photosensible. L’épaisseur du dépot
est de 30 um

La surface qui a une couleur dorée est recouverte par les 30
pm de résine tandis que les parties qui apparaissent bleu ne le
sont pas. Ces sont les endroits ou croitront les spires lors de
lélectrodéposition (Fig[6.3] (h)).

Lorsque les spires supérieures ont été réalisées, le moule en
résine est dissous dans un bain et la couche de croissance est
enlevée par gravure humide en utilisant une solution différente
pour chaque métal, I'une & la suite de autre (Fig[6.3| (i)). La
Fig. [6.10] montre le résultat a la fin de la troisitme partie du
processus de fabrication. Ces deux photos, prises a I'aide d’un
microscope optique, montrent des détails d’une bobine et des
pistes de connexion entre les bobines de la méme phase.

Les deux niveaux de cuivre sont bien identifiables sur ces deux
images qui sont focalisées sur le cuivre supérieur (Fig.[6.10| (a))
et sur le cuivre enterré (Fig. [6.10] (b)).
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(b)

Figure 6.10 — Détails d’une bobine et des pistes de connexion entre
les bobines de la méme phase aprés ’élimination du
moule en résine. Les deux niveaux de cuivre sont bien
visibles sur ces deux images prises au microscope op-
tique

6.2.5 Quatrieme partie : axe du moteur

A ce stade, la micro-fabrication des bobines est terminée

mais il faut encore réaliser les ouvertures pour I’axe du moteur
et pour les goupilles de positionnement. Elles sont obtenues par
gravure seche du silicium a partir de la face arriere du wafer
(Fig.[6.3| (j))- Le masque rigide d’oxyde qui avait été structuré a
laide de la deuxiéme photolithographie (Fig. (e)) est utilisé
pour définir les endroits exposés.
La gravure de 500 pm de silicium est une étape assez longue mais
qui ne pose pas de problemes particuliers. Une fois terminée, il
faut sortir le wafer de la salle blanche et le découper pour séparer
les 69 stators produits sur la méme plaque. La découpe se fait
avec une scie dont la vitesse de rotation est de 30’000 rpm et la
vitesse de coupe est de 5 millimetre par seconde.

Cette derniere étape demande une attention particuliere a
cause de ’eau qui est utilisée pour refroidir la lame. Nous avons
noté que méme en utilisant le débit minimal, la pression de I’eau
est suffisante pour arracher les spires supérieures. La solution
trouvée consiste a étaler manuellement une couche de résine
photosensible sur tout le wafer avant la découpe. En ce faisant,
les spires sont protégées et ne s’abiment pas. Une fois le sciage
terminé, il ne reste plus qu’a plonger les stators dans un bain
afin d’enlever la couche protectrice. Le résultat final est montré
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a la Fig.

Figure 6.11 — Photo d’un stator terminé lors de la sortie de la salle
blanche. La largeur de cet élément est de 7 mm tan-
dis que 'hauteur vaut 8.8 mm. Les trois phases sont
connectées en étoile. Les deux couches de cuivre sont
visibles au niveau des connexions entre les bobines et
se distinguent par une couleur différente. Le cuivre
enterré apparailt plus clair que celui de la couche su-
périeure.

L’image de la Fig. a été réalisée avec un appareil photo
usuel muni d’un objectif macro. La largeur du stator découpé
est de 7.0 mm tandis que sa hauteur est de 8.8 mm. Sur cette
image, les deux niveaux de cuivre peuvent étre distingués au
niveau des pistes qui se trouvent a ’extérieur des bobines : le
cuivre enterré apparait plus clair que celui qui a été déposé sur
la surface.

Les contacts entre les deux couches ont une forme circulaire d’un
diametre de 100 pm : ils sont a U'intérieur de chaque bobine.
Nous pouvons aussi noter les 4 points de contacts qui sont uti-
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lisés pour alimenter le moteur : trois pour les phases du moteur
et un pour le neutre. Les deux contacts supplémentaires ont été
réalisés pour faciliter le collage du PCB flexible, ou flezprint,
utilisé comme interface entre les mondes microscopique et ma-
croscopique.

Des détails supplémentaires sur la fabrication des stators en
salle blanche sont donnés & I’annexe [C] qui présente le processus
de fabrication complet. En outre, I’annexe [E] contient la feuille
de route, ou runcard, qui a été suivie en salle blanche. Ce docu-
ment décrit comment ont été réglés les parametres importants
de chaque machine pour effectuer les différentes étapes.

6.2.6 Résultats de la micro-fabrication

Comme il a été expliqué précédemment, la micro-fabrication
des stators est relativement critique et nécessite plusieurs itéra-
tions. Il faut tester les différentes étapes afin de déterminer les
réglages optimaux de chaque machine utilisée. Ces réglages sont
influencés par 1’état du wafer qui dépend des étapes précédentes.
Par exemple, le temps d’exposition lors de la structuration de la
résine photosensible dépend du coefficient de réflexion de la sur-
face du wafer qui varie en fonction des couches déposées. Pour
déterminer les parametres de la facon la plus précise possible,
il faudrait donc tester des séquences entieres du procédé de fa-
brication plutot que chaque étapes séparément. Ceci n’est pas
toujours possible.

Pour obtenir les premiers stators fonctionnels, il a fallut réa-
liser trois séries de wafers. Chaque série comptait 5 ou 6 wafers.
La premiere utilisait des wafers d’une épaisseur de seulement
380 pm et elle a été interrompue apres le dépot de la couche iso-
lante se trouvant entre les deux niveaux de spires. Ce dépot était
réalisé en continu sans aucune pause pour laisser refroidir le wa-
fer. La courbure des wafers apres ce dépot était trop prononcée
et ils se sont cassés. Cependant, la responsabilité de la cassure
des plaques n’est pas a imputer uniquement a cette étape. Elles
étaient déja fragilisées a cause des autres étapes qui avaient été
réalisées en réglant les machines de facon approximative.

Pour faire face a cet inconvénient, la deuxieme série a été réa-
lisée a partir de wafers de 500 pm d’épais. Apres le dépot de la
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couche isolante, ils présentaient aussi une légere courbure mais la
micro-fabrication de quelques wafers a pu continuer. L’inconvé-
nient était que le dépot de la résine épaisse utilisée comme moule
pour le deuxieme niveau de cuivre a di étre réalisé manuelle-
ment parce que le bras robotique de la machine prévue pour ce
travail refusait de prendre en charge les wafer a cause de leur
courbure. La qualité de la résine n’était donc pas optimale mais
suffisante pour terminer le processus. Les mesures électriques
menées sur ces wafers ont montré la présence de courts-circuits
systématiques dans la couche de cuivre enterrée. Ce test a per-
mis d’identifier le probleme thermique lors du dépét de la couche
isolante qui a été corrigé lors de la troisieme série.

Lors de la troisieme série, plusieurs stators ont été obtenus
avec les caractéristiques souhaitées. L’expérience acquise lors
des deux premieres volées s’est révélée fondamentale pour le
réglage des parametres des machines. En outre, le layout des
stators de cette troisieme série a été modifié. Dans les deux pre-
mieres séries, des structures non-fonctionnelles avaient été ajou-
tées pour faciliter 1'étape de polissage (CMP) et éviter ainsi la
sous-gravure de spires. Ces structures, visibles dans les Fig. [6.4]
et Fig. (b), servaient & augmenter le pourcentage de cuivre
enterré afin de réduire la quantité de métal en surface qui de-
vait étre poli. Lors de plusieurs essais de polissage, nous avons
pu démontrer que le role de ces structures était négligeable est
nous avons décidé de les oter lors de la troisieme série afin de
limiter le cuivre enterré et, par conséquent, les problemes ther-
miques lors de la déposition de la couche isolante. La nouvelle
géométrie sans ces structures supplémentaires est présentée a la
Fig. (a).

Au final, 24 stators présentaient les valeurs électriques attendues
et avaient donc été fabriqués correctement.

6.3 Le rotor

Le rotor est constitué de deux éléments : un aimant perma-
nent et une culasse ferromagnétique qui referme le flux.
L’aimant permanent est réalisé en SmCo et a une forme d’an-
neau : le diametre interne est de 2.6 mm et le diametre externe
vaut 4.0 mm (Fig . Son épaisseur est de 250 um.
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Figure 6.12 — Photo de aimant permanent (SmCo) utilisé comme
rotor. Le diametre interne est de 2.6 mm et le dia-
metre externe vaut 4.0 mm. L’épaisseur du rotor est
de 250 pm

11 est magnétisé axialement avec 12 pdles (6 paires de poles)
comme montré a la Fig. Cette image met en évidence
les pOles magnétiques et elle a été obtenue en plagant 'aimant
dans un milieu ferro-fluidique. Les particules ferromagnétiques
se condensent aux endroits avec la plus grande densité de champ.

Figure 6.13 — Image montrant la magnétisation de I'aimant. Elle a
été obtenue en posant ’aimant sous une carte conte-
nant un ferro-fluide. Les 12 poles sont ainsi mis en
évidence

L’aimant permanent est collé sous une culasse ferromagné-
tique dont I’épaisseur est de 150 pm.

6.4 L’assemblage

La derniere phase de construction des prototypes consiste a
assembler le stator avec le rotor (Fig. [6.14) sur une platine en
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laiton.

Figure 6.14 — Photo des deux composants principaux du moteur

La partie inférieure de la platine est vissée a un support
en plexiglas et sert a centrer le stator par rapport au reste de
la mécanique. Une fois que le stator est positionné, un PCB
flexible est collé aux contacts prévus sur le silicium afin de relier
électriquement le moteur & I'alimentation (Fig. [6.15)). Pour ce
faire une colle conductrice est utilisée. La Fig. [6.15] montre la
photo d’un échantillon fonctionnel assemblé.

Figure 6.15 — Photo du prototype aprés son assemblage sur la pla-
tine. La roue compteuse qui fait office de premier
étage de réduction, est bien visible ainsi que le PCB
flexible responsable de I'interface entre le monde mi-
croscopique et macroscopique
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Sur cette image nous pouvons voir la platine, le support en
plexiglas, le PCB flexible et le premier étage de réduction consti-
tué par une roue compteuse. Cette roue a 120 dents. La culasse
ferromagnétique du rotor est aussi partiellement visible & la Fig.
0. 1O}

A la Fig. [6.16] nous pouvons mieux identifier I'aimant, la
culasse et le pignon qui fait partie intégrante de ’axe de rotation.
Le pignon compte 36 dents : ce qui fait, avec le premier étage
de réduction, un rapport d’engrenement de 0.3.

Figure 6.16 — Cet agrandissement montre ’aimant permanent, la
culasse et le pignon qui fait partie intégrante de 'axe
du rotor. Il compte 36 dents et le rapport d’engréne-
ment avec la roue compteuse est de 0.3

Cette configuration a été choisie afin de s’approcher le plus
possible du cas de ’entrainement de ’aiguille des secondes d’une
montre. Ce premier étage de réduction represente la charge du
moteur par son couple de frottement. Le couple de frottement
des autres étages devient en effet presque négligeable grace au
rapport de transmission relativement élevé. En outre, le couple
que le moteur doit théoriquement fournir pour entrainer 1’aguille
des secondes est quasi négligeable lorsqu’il tourne a sa vitesse
nominale de 300 rpm. Il est en effet presque 15 fois plus petit
que le couple de frottement total rapporté au rotor. Dans ces
conditions, nous pouvons conclure que le couple de frottement
du rotor additionné a celui du premier étage de réduction consti-
tuent quasiment la totalité du couple nécessaire a entrainer une
aiguille des secondes classique.
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6.5 Conclusions

Le processus de fabrication qui vient d’étre décrit permet de
réaliser au maximum deux couches de cuivre superposées. Ceci
limite le nombre de spires maximal de chaque phase étant donné
que la surface a disposition est donnée et que la technologie ne
permet pas de faire des pistes métalliques tres étroites et tres
épaisses. Le rapport entre la hauteur et la largeur est limité a
environ 1.

Pour obtenir un moteur avec des performances accrues, il
faudrait réaliser des bobines avec un nombre de spires plus élevé.
Cette modification engendrerait des avantages tant au niveau de
la consommation que pour la commande. En effet, pour réali-
ser une alimentation sans capteurs, il faut mesurer la tension
induite. Plus le nombre de spires est élevé, plus ce signal est
grand et moins il est influencé par le bruit. Si le niveau de tension
induite est suffisamment grand pour étre exploité sans I'utilisa-
tion d’un amplificateur, I’énergie consommeée par 1’électronique
de commande diminue. De plus, avec une tension induite plus
grande, la tension d’alimentation augmente et se rapproche de la
valeur de tension de la pile. Les performances du transformateur
DC/DC seront ainsi accrues. Ce sont les raisons pour lesquelles
une méthode de fabrication qui permet d’avoir un maximum de
spires a été longtemps cherchée pendant la phase de conception.

Finalement, la solution avec deux couches de spires a été re-
tenue pour différentes raisons. Tous d’abord, elle compte déja
26 étapes et sa complexité est suffisamment élevée. Etant donné
la faible expérience dans le domaine de la micro-fabrication de
ce type de structures, cette version représente déja un gros défi.
Pour ajouter un troisieme ou méme un quatrieme niveau de
spires, il faut utiliser le procédé Damasceéne pour toutes les
couches (sauf la derniére), ce qui fait 17 étapes par couche. Dans
notre cas, ce procédé est utilisé que pour le niveau de cuivre in-
férieur. Le nombre d’étapes passerait des 26 actuelles a 43 pour
3 niveaux de spires et méme a 60 pour 4. En sachant que 'aug-
mentation du nombre d’étapes induit la diminution du taux de
réussite, la décision de limiter a 2 les couches actives est tout a
fait raisonnable.
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7.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats de la caractérisation des
prototypes. Au final, 6 moteurs ont été assemblés mais seule-
ment trois ont pu étre completement caractérisés. Les trois autres
présentaient des défauts soit au niveau de la mécanique soit dans
les bobines. Les deux avec un probleme mécanique ont pu étre
partiellement testés tandis que le moteur avec des bobines en-
dommagées a été tout de suite mis a ’écart.

Plusieurs essais ont été réalisés afin d’avoir une vision globale
des caractéristiques des moteurs. La démarche suivie pour les
tests est résumée par les points suivants :

Mesure de la résistance et de 'inductance des phases;
Vérification de la symétrie des phases;

Détermination de la constante de tension induite;
Mesure indirecte du couple de frottement total ;

Mesure des performances en boucle ouverte ;

S Yk W o=

Extrapolation des caractéristiques en boucle fermée.

Comme expliqué dans la suite du chapitre, les caractéris-
tiques décrites par les points 2, 3 et 4 sont observées a partir de
la mesure de la tension induite lorsque le systéme est entrainé
en mode générateur.

Le point 5 est obtenu en alimentant les prototypes en boucle
ouverte avec trois signaux sinusoidaux déphasés de 120° élec-
triques.

Finalement, les caractéristiques du moteur asservi (point 6) sont
obtenues par extrapolation en se basant sur la valeur de la
constante de tension induite qui a été calculée au point 3.

7.2 Résistance et inductance de phase

Les résistances de phase ont été mesurées a deux reprises. La
premiere fois en salle blanche juste apres la découpe du wafer.
Dans ce cas, une mesure a 4 points a été réalisée en posant les
sondes d’un prober (Siiss PM8) directement sur les contacts des
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phases. 24 stators ont été caractérisés et la valeur moyenne de
la résistance de chaque phase est la suivante :

— Phase 1 : 12.62 Q;
— Phase 2 : 12.59 Q;
— Phase 3 : 12.63 Q.

Ces valeurs sont tres similaires et sont proches de la valeur
théorique de 12.28 Q, qui a été calculée avec le modele analy-
tique. Les petites différences entre les trois phases sont certaine-
ment dues aux pistes de connexions qui relient les bobines d’une
méme phase (Fig. . Le rayon moyen de ces connexions est
différent pour chaque phase. Le plus petit est celui de la phase
2 tandis que le rayon le plus grand est celui de la phase 3. Les
valeurs des résistances mesurées refletent cette différence.

Une deuxiéme mesure des résistances a été réalisée sur les
prototypes assemblés afin de connaitre les valeurs a utiliser pour
le calcul des performances du moteur en boucle ouverte. Dans
ce cas, la résistance des connexions qui réalisent 'interface entre
le micromoteur et I’alimentation doit aussi étre prise en compte.

L’inductance des phases a été mesurée avec un analyseur
d’impédance pour des fréquences comprises entre 40 Hz et 10
kHz. L’inductance est constante sur cette plage de fréquences
mais sa valeur fluctue entre 3.5 yH et 4 pH lors de mesures
successives. La valeur théorique qui a été calculée avec des si-
mulations par éléments finis vaut 4.44 pH.

7.3 Tension induite

La tension induite (U;) fournit plusieurs informations utiles.
Tout d’abord, une simple observation de la forme et du dépha-
sage des trois signaux permet de vérifier si le systeme est équi-
libré et symétrique. Ce contrdle sert aussi a découvrir des éven-
tuels courts-circuits entre les spires d’une phase. Dans ce cas, la
tension induite de la phase concernée serait plus faible que les
signaux des deux autres.

L’installation nécessaire a la mesure de la tension induite
est relativement simple. Il suffit de brancher les trois phases a
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Poscilloscope et d’entrainer le systéme avec de 'air comprimé.
Une buse est placée a coté de la roue compteuse et la vitesse de
rotation est choisie en réglant le débit d’air. La Fig. montre
les trois tensions induites mesurées aux bornes des phases du
prototype numéro 4.

20

—Phase 1

15+ —Phase 2
— —Phase 3
> ]
S
2 5
>
2o
c
O 5
(2]

C

o© -10t

l_

-15

4 3 2 4 0 41 2 3 4 5
Temps [s] x10°

Figure 7.1 — Tensions induites des trois phases en fonction du
temps (prototype n° 4). La vitesse de rotation lors de
cette mesure est de 3920 rpm

Les amplitudes des trois signaux de la Fig. sont, prati-
quement identiques : les bobines ne présentent aucun défaut.
De plus, les impédances sont équilibrées parce que le déphasage
entre chaque phase est constant et vaut 120°.

L’étape suivante consiste a déterminer la constante de ten-
sion induite k. a partir de cette méme mesure. Ce parametre est
défini par I’équation suivante :

_U

ke
Q

(7.1)

La valeur de créte de la tension induite (UZ) est directement
observée sur oscilloscope. La vitesse de rotation () est par
contre déduite de la fréquence électrique du signal en utilisant

Iéquation (7.2)) :

Q=27 frnec =27 % (7.2)
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Avec :
- fer: fréquence électrique de la tension induite ;
- fmec :  fréquence mécanique du rotor;
-p: nombre de paires de poles du moteur.

La Table résume les valeurs da la constante de tension
induite des 5 prototypes testés. Les trois moteurs qui ont fait
I’objet d’une caractérisation complete sont les numéro 3, 4 et
5. Les deux autres présentent des problemes dans la mécanique
qui empechent une rotation correcte.

Prototype | Constante de tension induite
N°1 50.0 uV/s
N° 2 37.0 uV/s
N*3 39.0 uV/s
N° 4 37.8 uV/s
N°5 37.0 uV/s

Table 7.1 — Résumé des valeurs de la constante de tension induite
des 5 prototypes caractérisés

La valeur théorique de la constante de tension induite calcu-
lée avec le modele analytique est de 39.4 ©V /s pour une magné-
tisation rémanente (B,) de aimant de 0.85 T et un entrefer de
75 pm. C’est une valeur proche de celle qui a été obtenue lors des
essais. La différence s’explique par des facteurs qui ne peuvent
pas étre connus précisement comme par exemple la valeur réelle
de Ventrefer.

7.4 Couple de frottement

Le couple de frottement du systeme rapporté au rotor est
déterminé de facon indirecte & partir d’un essai de spin-down.
Ce test consiste a accélérer les parties mobiles et a mesurer la
décélération du rotor (&). En connaissant I'inertie totale (I ¢ot),
le couple de frottement se calcule avec I’équation de Newton :

N Ty =1 00 - 0 (7.3)

L’inertie du systéme rapportée au rotor (I, ;o) utilisée dans
(7.3]) est déterminée a 'aide de :
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Litor = I + k3 - I (7.4)

Avec :
- I, : inertie rotor (1.381 e~ 19 [kg-m?]);
- I, : inertie roue compteuse (1.065 e~ [kg-m?]);
- ko : rapport d’engrénement (0.3).

La charge des prototypes lors de essais en mode moteur est
constituée par la roue compteuse. Le couple que le moteur doit
créer lorsqu’il est alimenté correspond donc au couple de frotte-
ment qui est déterminé avec I’équation . Si les deux valeurs
coincident, la caractérisation des prototypes pourra étre consi-
dérée comme correcte.

Nous allons maintenant détailler ces essais qui ont permis
de déterminer le couple de frottement total. Les étapes du spin-
down sont les suivantes :

1. Mise en rotation de la roue compteuse a ’aide de Dair
comprimé ;

2. Mesure de la tension induite pendant la décélération du
rotor;

3. Extrapolation du couple de frottement a partir de la ten-
sion induite.

La Fig. montre la tension induite d’une phase pendant la
décélération du rotor. La vitesse de rotation est déterminée en
observant les passages par zéro du signal qui sont ensuite utilisés
pour calculer la fréquence électrique en fonction du temps. Puis,
nous déterminons la vitesse du rotor avec ’équation .

La Fig. [7.3] montre le graphique de la vitesse de rotation en
fonction du temps qui a été obtenue a partir de la tension induite
montrée a la Fig. (7.2

La courbe présentée a la Fig.|7.3| est une extrapolation de celle
qui a été calculée a partir des valeurs de la tension induite.
Cette astuce sert a éliminer le bruit de mesure avant 1’étape
de dérivation numérique nécessaire au calcul de la décélération
du rotor. Ce bruit a en effet tendance a s’amplifier lors de la
dérivation de la vitesse et a perturber les résultats.
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Figure 7.2 — Tension induite d’une phase en fonction du temps lors
de la décélération du rotor (prototype n° 4)
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Figure 7.3 — Vitesse du rotor en fonction du temps qui a été obtenue

a partir de la tension induite présentée a la Fig. [7.2
(prototype n°® 4)

Une fois que la décélération a été déterminée, le couple de
frottement rapporté au rotor est calculé avec ’équation (7.3)). La
Fig. montre le résultat en fonction de la vitesse de rotation.

La valeur du couple obtenue pour le prototype numéro 4,
dont la caractéristique couple-vitesse est montrée a la Fig. [7.4]
est de 3.6 nNm a 300 rpm : la vitesse nominale.
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Figure 7.4 — Couple de frottement rapporté au rotor en fonction de
la vitesse de rotation (prototype n° 4)

Prototype | Couple de frottement
N° 3 3.5-4.0 nNm
N° 4 3.6 nNm
N° 5 3.3 nNm

Table 7.2 — Résumé des valeurs du couple de frottement rapporté
au rotor, obtenues par spin-down

Les valeurs du couple de frottement présentées a la Table
sont tres faibles et sont garanties grace a I’emploi de paliers
horlogers qui sont normalement utilisés dans les montres mé-
caniques. Le diametre du pivot doit étre le plus petit possible
afin de minimiser le couple de frottement et sa valeur typique
est de 'ordre de 80 pum. Suite a ces faibles dimensions, un choc
de 1000g suffirait pour plier le pivot si aucune précaution n’est
prise. Pour faire face a cet inconvénient, deux solutions doivent
étre envisagées. La premiere consiste a réaliser un arbre moteur
ayant des butées qui permettent de compenser les gros chocs.
Par contre, pour absorber les chocs moins importants il faut
utiliser des éléments supplémentaires appelés antichoc [51], [52].
Ces paliers particuliers ont la double fonction de permettre une
rotation avec un frottement tres faible et d’absorber les chocs
afin de préserver le pivot intact.



7.5. ALIMENTATION EN BOUCLE OUVERTE 133

Pour conclure, les résultats résumés a la Table [7.2] seront
comparés aux valeurs du couple que les moteurs génerent lors
des essais en boucle ouverte. Si les deux valeurs concordent,
la méthode utilisée pour la caractérisation des prototypes sera
validée ainsi que la qualité des mesures.

7.5 Alimentation en boucle ouverte

Nous allons maintenant décrire les tests réalisés sur les pro-
totypes alimentés en boucle ouverte. C’est le seul type de com-
mande qui permet d’étre rapidement implémenté étant donné
qu’aucun capteur de position n’est intégré aux stators et que les
petites dimensions du systéme ne permettent pas d’utiliser faci-
lement des capteurs externes. En outre, les techniques d’alimen-
tation sans capteurs ne peuvent pas étre rapidement adaptées a
ce moteur parce que les tensions induites sont trop faibles pour
une mesure correcte de la position du rotor. Nous sommes en
effet confrontés a des tensions de l'ordre de quelques millivolts
et a des courants de plusieurs dizaines de microamperes et les
électroniques que nous avons a disposition ne peuvent pas étre
utilisées avec ces contraintes. Il faudrait développer une com-
mande spécifique mais le temps nécessaire pour cette opération
est trop important lorsque le seul but est la caractérisation de
prototypes. En outre, le comportement du moteur asservi peut
étre estimé a partir de la mesure de la constante de tension
induite.

Lors de ces essais, le moteur est alimenté en imposant une
fréquence électrique qui définit sa vitesse de rotation. Une fois
que la vitesse est stabilisée, les tensions et les courants mini-
maux au mantien de la rotation sont mesurés. A partir de ces
grandeurs, nous pouvons déterminer tous les autres parametres
intéressants comme la puissance électrique d’entrée, les pertes
Joule, le couple, la puissance mécanique et le rendement.

Avec une alimentation en boucle ouverte, un bilan des puis-
sances précis est difficile & obtenir parce que la mesure du cou-
rant et de la tension doit étre réalisée a la limite du décrochage.
Lorsque cette condition est vérifiée, I'énergie d’entrée est juste
suffisante a la création du couple nécessaire a vaincre le couple
de frottement et une caractérisation précise est obtenue. Dans
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le cas d’une alimentation a fréquence imposée, toute puissance
d’entrée en exces est directement perdue et ne contribue pas a la
création de puissance mécanique. C’est la raison pour laquelle,
le calcul du rendement doit absolument étre réalisé a la limite
du décrochage.

7.5.1 Banc de mesure

Le moteur est alimenté avec trois signaux sinusoidaux dé-
phasés de 120° électriques qui sont créés par un générateur de
fonctions. Comme montré a la Fig. des résistances de préci-
sion de 100 € ont été placées entre le générateur de signaux et
les phases du moteur.

Rshunt Moteur

Générateur

de signaux -—__\_

TGA 12104 —|

Ushunt

Figure 7.5 — Schéma du banc de mesure utilisé pour la caractérisa-
tion des moteurs. Des résistances de shunt sont utili-
sées pour mesurer le courant de phase

Ces résistances sont utilisées pour la mesure indirecte du courant
de phase. L’amplitude de ce signal est trop faible pour pouvoir
utiliser une sonde de courant.

Toute les précautions possibles ont été prises dans le but de
réduire au maximum le bruit. C’est la raison pour laquelle la
tension de shunt (uspunt) n'est pas mesurée aux bornes de la ré-
sistance mais entre la sortie du générateur et le neutre. Un cable
coaxial est ainsi utilisé et aucun amplificateur différentiel n’est
nécessaire. Pour le calcul du courant, il faut donc déterminer la
tension aux bornes de la résistance de shunt en soustrayant la
tension de phase (upn) & la tension de shunt (uspyne) dans le
domaine temporel.
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7.5.2 Démarche de la caractérisation

Grace au fait que les impédances des phases sont symé-

triques, nous pouvons réaliser une caractérisation complete en
considerant uniquement deux des trois phases.
Les tensions de phase et de shunt sont mesurées par le biais
d’un oscilloscope et exportées dans un logiciel de traitement de
données pour étre analysées. En partant de ces deux grandeurs,
nous pouvons déterminer les parametres suivants :

- Tension de phase Upn,

- Courant de phase Ipp

- Puissance électrique d’entrée P,

- Pertes Joule Py

- Couple électromagnétique Temag
- Puissance électromagnétique  Pepag
- Rendement n

La Fig. [7.0] présente un schéma qui explique la démarche
suivie pour calculer les grandeurs énumérées ci-dessus.

7.5.3 Résultats de la caractérisation

Les premiers résultats décrivent les caractéristiques des trois
prototypes entrainés a la vitesse nominale qui vaut 300 rpm. Les

valeurs trouvées pour les parametres présentés auparavant sont
résumées a la Table

Grandeur Unité N°3 N° 4 N°s
Couple de frottement Ty nNm | 3.5-4.0 3.6 33
Tension de phase Uy, rms mV 1.6 1.5 1.6
Courant de phase Loh, rms LA 67.31 65.79 65.48
Puissance ¢lectrique d’entrée Py, nW 310.8 270.3 280.3
Pertes Joule Py nW 179.0 168.9 178.9
Puissance électromagnétique Penag nW 131.8 101.4 101.4
Couple électromagnétique Temag nNm 4.19 3.23 3.23
Rendement n % 42.41 37.51 36.17

Table 7.3 — Caractéristiques des prototypes alimentés en boucle ou-
verte a 300 rpm
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Figure 7.6 — Démarche suivie pour la détermination des caractéris-
tiques du moteur lors des essais en boucle ouverte

Les valeurs du couple généré sont tres proches de celles qui
ont été obtenues par spin-down (Table . Cette similitude
valide la méthodologie suivie pour la caractérisation des proto-
types et vérifie la précision des mesures.

La problématique de la réalisation d’une électronique de com-
mande discutée précédemment est mise en évidence par les am-
plitudes de la tension et du courant qui ont été mesurées : la
valeur efficace de la tension vaut 1.6 mV tandis que le courant
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est inférieur a 70 pA.

La puissance électrique d’entrée varie en fonction du couple que
le prototype doit créer pour vaincre le frottement mais elle est
comprise entre 270 nW et 310 nW, tandis que la puissance de
sortie est supérieure a 100 nW. Pour un moteur de ces dimen-
sions et de cet ordre de grandeur de puissances, obtenir des
rendements avoisinant 40 % est un trés bon résultat.

Dans ce systeme, les pertes par courants de Foucault sont tres
réduites étant donné qu’aucune culasse statorique n’est présente
et qu’il n’y a pas d’effet réluctant. Les pertes par ventilation
peuvent aussi étre négligées, surtout a ces vitesses. Nous pou-
vons donc considérer que la puissance électromagnétique corres-
pond a la puissance mécanique de sortie et, par conséquent, que
le couple électromagnétique correspond au couple mécanique.

Apres la caractérisation des moteurs & la vitesse nominale,
nous avons étudié le comportement du prototype numéro 5 a
différentes vitesses. Les résultats obtenus sont présentés a la
Table [7.4] qui met en évidence les limites d’une étude en boucle
ouverte. La premiere imprécision est observable sur la puissance

L, Vitesse de rotation [rpm]
Grandeur Unité

150 300 450 600
Couple de frottement T; nNm - 331 3.62 4.18
Tension de phase U, rms mV 1.3 1.6 2.2 2.4
Courant de phase Ioh, rms HA 78.45 65.48 92.45 67.25
Puissance électrique P, | nW | 2984 | 2803 | 5335 | 447.6
d’entrée
Pertes Joule Py nW 256.7 178.9 356.5 188.7
Puissance Penae | oW | 417 | 1014 | 177.0 | 2589
¢électromagnétique
Couple Tonge | nNm | 2.65 323 | 376 | 412
¢électromagnétique
Rendement n % 13.97 36.17 33.17 57.85

Table 7.4 — Caractéristiques du moteur numéro 5 alimenté en
boucle ouverte a différentes vitesses

d’entrée nécessaire a I'entrainement du moteur a 150 rpm qui

N

est supérieure a celle requise & 300 rpm méme si la puissance
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mécanique est inférieure. Ce résultat s’explique par la présence
de points durs dans les paliers qui acquierent de I'importance
a basses vitesses. L’énergie cinétique du rotor a 150 rpm est
insuffisante pour réussir a les passer sans l'injection d’énergie
supplémentaire. Pour éviter le décrochage du moteur, il faut
donc une puissance électrique supplémentaire. Etant donné que
le systéme est alimenté en boucle ouverte, la puissance d’entrée
ne peut pas étre adaptée en fonction des variations de la charge
et un surplus d’énergie doit étre prévu en permanence. Dans le
fonctionnement normal, cette puissance électrique en exces est
directement perdue mais, a I’occasion, elle permet de générer un
couple supérieur afin d’éviter le décrochage. Cet inconvénient se
repercute sur les pertes Joule qui sont plus importantes a 150
rpm qu’a 300 rpm.

La difficulté d’avoir des mesures précises en boucle ouverte
est aussi démontrée avec les résultats obtenus & 450 rpm (Table
. Méme apres plusieurs essais, nous n’avons pas réussi a étre
proches du décrochage du moteur. La puissance d’entrée me-
surée ne correspond donc pas a la valeur minimale. Le bilan
énergetique en est ainsi influencé et le rendement est plus faible
qu’a 300 rpm.

L’aspect le plus intéressant de cette étude est la cohérence
entre les valeurs du couple de frottement et celles du couple
mécanique sur toute la plage de vitesse. Elles ne different jamais
de plus de 4 %.

Les résultats de la Table[7.4) montrent que le rendement aug-
mente avec la vitesse de rotation. D’un coté, ce phénomene
s’explique par le fait qu’a haute vitesse les imperfections de
la mécanique ont moins d’influence. D’autre part, le couple de
frottement n’augmente que faiblement par rapport a la vitesse.
Ceci entraine une augmentation réduite du courant étant donné
qu’il est directement proportionnel au couple. Les pertes Joule
suivent donc la méme tendance tandis que la puissance mé-
canique augmente proportionnellement a la vitesse. La consé-
quence de ces tendances se manifeste sous forme d’une augmen-
tation du rendement comme nous ’avons déja expliqué lors du
dimensionnement des moteurs (chapitre [5)).
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7.6 Extrapolation des caractéristiques
en boucle fermée

A partir de la constante de tension induite, nous pouvons
extrapoler les performances du moteur lorsqu’il est asservi. Si
le systeme est alimenté en fonction de la position du rotor, ses
performances sont accrues et représentent I’optimum. Dans ce
cas, le courant est toujours en phase avec la tension induite et
le couple généré est maximal.

Les buts de cette extrapolation sont multiples. D’une part,
nous pourrons quantifier le gain d’'une commande asservie par
rapport a une alimentation en boucle ouverte. D’autre part, ces
résultats pourront étre directement comparés aux valeurs obte-
nues avec le modele analytique qui se refére toujours aux va-
leurs maximales : lorsque la tension induite et le courant sont
en phase.

Le schéma de la Fig. est utilisé pour expliquer la dé-
marche suivie pour extrapoler les parametres caractéristiques
du moteur lorsqu’il est asservi. Les variables d’entrée sont la
constante de tension induite, la vitesse de rotation et le couple.

Cette étude a été réalisée par rapport au prototype numéro
5. La Table permet de comparer les trois méthodes qui ont
été utilisées pour déterminer les performances du moteur. Une
colonne contient les résultats obtenus avec le modele analytique,
une autre les valeurs mesurées en boucle ouverte et la derniere
résume les caractéristiques prévues lors d’un asservissement du
moteur.

Idéalement, les résultats du modele analytique et de I'extra-
polation de ’asservissement devraient étre égaux vu que les deux
décrivent les performances maximales du moteur. Les valeurs ré-
sumées a la Table[7.5]démontrent une bonne correspondance. La
faible différence est due a la valeur de la constante de tension
induite. Dans le modele analytique, cette constante a été dé-
terminée sur la base de la modélisation de ’aimant permanent,
décrite a la section [4.7] tandis que lors de lextrapolation des
caractéristiques en boucle fermée, la valeur de la constante de
tension induite utilisée correspond a celle qui a été mesurée lors
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Figure 7.7 — Démarche suivie pour 'extrapolation des caractéris-
tiques du moteur lors d’'une commande asservie. Elles
ont été calculées en partant de la constante de tension
induite déterminée dans les essais précédents

des tests précédents (Table[7.1)). Les résultats de cette deuxieme
méthode devraient donc étre encore plus proche de la réalité.

La partie de la Table qui mérite d’étre discutée est la
comparaison entre les mesures en boucle ouverte et les valeurs
extrapolées pour un asservissement du moteur. En plus d’avoir
un systeme robuste et difficilement influencable par des pertur-
bations externes, la marge de gain d’un systeme alimenté en
boucle fermée est importante. La puissance électrique d’entrée
pourrait étre réduite et passer de 280 nW a environ 170 nW. Le
rendement passerait de 36 % a 59 % dans le cas le plus favorable.
Il faut aussi noter que les différences observées entre ces deux
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Grandeur Unité Mod'éle Boucle Bouc!e
analytique | ouverte fermée
Tension induite Ui yms mV 0.88 - 0.82
Tension de phase Uph, rms mV 1.4 1.6 1.4
Courant de phase Loh, rms LA 38.61 65.48 41.15
Puissance électrique d’entrée Piy nW 156.4 280.3 172.1
Pertes Joule Py nW 54.9 178.9 70.6
Puissance ¢électromagnétique Pernag nW 101.5 101.4 101.5
Couple électromagnétique Temag nNm 3.23 3.23 3.23
Rendement n % 64.88 36.17 58.96

Table 7.5 — Caractéristiques du moteur numéro 5 déterminées par
rapport a trois méthodes : modele analytique, mesures
en boucle ouverte, extrapolation d’une alimentation en
boucle fermée. Ces résultats sont valables pour une vi-
tesse de rotation de 300 rpm

méthodes ne sont pas uniquement dues a I’asservissement mais
aussi au fait que les mesures en boucle ouverte ne correspondent
pas exactement au minimum énergétique.

7.7 Conclusions

Un des aspects les plus importants obtenus avec la carac-
térisation des échantillons fonctionnels est la vérification de la
partie théorique de cette étude. En comparant les résultats des
mesures aux valeurs théoriques, nous avons pu valider le modele
analytique présenté au chapitre[d] Cette étape permet d’affirmer
que les performances des moteurs optimisés décrits au chapitre
devraient étre retrouvés dans la pratique lors de la réalisation
de nouveaux prototypes.

Le fait d’avoir caractérisé trois différents prototypes et d’avoir
obtenus des résultats similaires a permis de vérifier la qualité lors
de la fabrication. Une telle répétabilité peut étre obtenue uni-
quement en maitrisant les différentes étapes de la réalisation et
elle démontre que le procédé de fabrication est fiable.
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CHAPITRE 8

Conclusions

La structure de ce rapport permet d’avoir une vue d’en-
semble de la méthodologie de conception choisie pour le déve-
loppement d’un nouveau systeme. Elle peut étre résumée par les
trois points suivants :

1. Analyse de I’état technologique actuel ;
2. Modélisation et optimisation ;

3. Vérification pratique des prévisions.

La premiere partie est fondamentale surtout lorsqu’un nou-
veau domaine est abordé. Elle permet de déterminer les limites
technologiques et de connaitre ce qui peut étre réalisé, ce qui
ne peut pas 'étre et ce qui pourrait étre envisageable. Nous
avons ainsi déterminé que la présence d’un aimant permanent
est indispensable pour réaliser un micromoteur performant. De
plus, la solution hybride est apparue tout de suite comme étant
la meilleure parce que les propriétés des matériaux ferromagné-
tiques micro-fabriqués sont encore trop faibles par rapport a
celles qui caractérisent les matériaux usuels. L’analyse des ob-
jectifs du nouveau produit et les limites technologiques actuelles
présentées dans ’état de ’art ont permis de choisir la géométrie

143
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du systeme : un micromoteur synchrone a aimants permanents
a flux axial.

La deuxiéme partie constitue le bloc central de la concep-
tion du micromoteur. Il s’agit d’une étude théorique dans la-
quelle le systéeme est modélisé et dimensionné. C’est dans cette
phase que nous avons optimisé le moteur et démontré son po-
tentiel. La configuration optimale compte 9 bobines et 12 pdles
magnétiques et elle arrive a fournir le couple nécessaire a 1’en-
trainement de l'aiguille des secondes avec une puissance d’en-
trée inférieure a 260 nW. Dans ce cas, ’amplitude de la tension
induite est faible et ne dépasse pas les 5 mV. Pour avoir une
valeur plus grande, la puissance d’entrée doit étre plus impor-
tante. L’optimisation a montré que la tension induite atteint les
23 mV pour une puissance d’entrée de 500 nW. Ce niveau peut
grimper jusqu’a 100 mV si une puissance de 1 uW est acceptée.

La derniere partie conclut la phase initiale du développement

d’un nouveau systeme. Son but est de vérifier les différents as-
pects de la conception grace a la réalisation pratique des pre-
miers échantillons fonctionnels. Leur mise en oeuvre permet de
vérifier que les caractéristiques dimensionnelles prévues sont en-
visageables par rapport aux techniques de fabrication choisies et
d’identifier les éventuels problemes. Méme si pendant la fabri-
cation nous avons rencontré quelques difficultés, nous pouvons
affirmer que le procédé est fiable et que les résultats obtenus
sont satisfaisants.
Les essais pratiques confirment les prévisions du modele ana-
lytique. En boucle ouverte les prototypes ont un rendement
avoisinant 40 % et ils générent un couple entre 3 nNm et 4
nNm avec une puissance d’entrée inférieure a 300 nW. Ces bons
résultats valident l'outil de dimensionnement qui a été utilisé
et garantissent que les valeurs obtenues pendant 'optimisation
sont proches de la réalité.

8.1 Contributions originales

L’originalité de ce travail de recherche peut étre résumée par
les points suivants :

— Développement d’un nouveau type de moteur adapté au
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domaine horloger. Les aiguilles des montres a quartz sont
entrainées par le moteur Lavet qui a fait 'objet de nom-
breuses études et optimisations depuis plusieurs dizaines
d’années. 11 offre donc des performances remarquables et
sa mise en ceuvre est extrémement bien maitrisée. Ce tra-
vail propose un nouveau type de moteur capable de satis-
faire les contraintes horlogeres et qui est congu avec une
nouvelle technologie. Il ouvre donc les portes au dévelop-
pement du successeur du systéeme actuel.

Modélisation analytique des aimants permanents multipo-
laires o fluz axial. La partie innovante consiste en la mo-
délisation du changement d’aimantation entre deux poles
consécutifs. Avec la diminution de la taille des aimants et
de la surface des poles, les zones de transition ne sont plus
négligeables et influencent les propriétés magnétiques de
I’aimant. Leurs caractéristiques doivent donc étre connues
afin de les intégrer & la modélisation du systéme et prévoir
de fagon plus fidele les performances réelles du moteur.

Procédé de micro-fabrication des stators ayant deux mi-
veaur de cuivre superposés. Cette étude a permis de déve-
lopper un processus de fabrication pour la réalisation de
micro-bobines avec deux niveaux de cuivre superposés. Ce
type d’élément a déja été présenté dans la littérature mais
les aspects innovants de notre approche sont la grande
épaisseur des couches et leur intégration dans un micro-
moteur électromagnétique. Le fait d’étre un des compo-
sants d’un moteur performant, nécessite des conducteurs
avec une grande section et un nombre élevé de spires. La
seule solution pour atteindre ces objectifs sur une surface
donnée est d’empiler plusieurs niveaux de cuivre épais. Le
processus de fabrication proposé satisfait ces contraintes
tout en essayant d’étre le plus simple possible afin d’aug-
menter les taux de réussite.

Réalisation d’un micromoteur en technologie MEMS' a haut
rendement. Les prototypes fabriqués et testés ont montré
des excellentes caractéristiques. Par rapport aux systemes
similaires présentés dans la littérature (Chaupitre7 ils ont
un bon rendement aussi & faibles vitesses. Normalement,



146

8.2

CHAPITRE 8. CONCLUSIONS

pour garantir une certaine puissance de sortie lorsque les
dimensions diminuent, la tendance est d’augmenter la vi-
tesse de rotation. Le moteur décrit dans cette recherche
arrive a fournir une puissance de sortie exploitable pour
Pentrainement des aiguilles d'une montre a une vitesse ré-
duite et avec un rendement relativement élevé.

Perspectives

Modélisation généralisée des aimants permanents. En ayant
a disposition toutes les caractéristiques des aimants per-
manents qui manquaient dans ce travail, il serait inté-
ressant de développer un modele analytique complet qui
puisse prévoir les caractéristiques des aimants a partir
de leurs dimensions. Cet outil permettrait de prendre en
compte les difficultés liées a la magnétisation de poles de
petite taille directement dans la phase d’optimisation. Cet
avantage permettrait de trouver un optimum aussi au ni-
veau des caractéristiques des aimants qui dépendent du
compromis entre son induction rémanente, ses dimensions
et son nombre de polles.

Optimisation du systeme complet avec l’électronique. La
suite logique de ce travail est constituée par une étude
globale du systeme en prenant en compte 1’électronique
de commande déja pendant la phase de conception du
moteur. Le besoin énergétique de la commande dépend
en effet des niveaux des signaux d’entrée et de 'amplitude
de la tension induite qui est utilisée pour la détermination
de la position du rotor. En décrivant sa consommation
dans le modele analytique, un optimum global qui trouve
le compromis entre la minimisation de la puissance d’en-
trée et la maximisation de la tension induite pourrait étre
déterminé.

Développement d’un nouveau moteur et de son électro-
nique de commande. Avec les connaissances et 1’expérience
acquises pendant cette étude, il faudrait dimensionner et
réaliser un nouveau prototype avec son électronique de
commande. Ce serait une étape supplémentaire dans 1’op-
tique de développer un systeme complet intégrable dans
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une montre. Le travail actuel démontre en effet que cette
voie est prometteuse mais pour une vérification finale il
faudrait faire un autre pas en avant avec un entrainement
bouclé a une commande.

— Analyse des procédés de fabrication. Le processus de fabri-
cation utilisé pour la réalisation des stators a été développé
par rapport aux équipements et au savoir-faire du Centre
de MicroNanoFabrication (CMi) de ’'EPFL. Pour amélio-
rer les performances du moteur, il faudrait se spécialiser
sur les différentes étapes dans le but de repousser les li-
mites. Une optimisation de la fabrication pourrait aboutir
a une simplification du procédé, a une amélioration des
caractéristiques des bobines et a une "industrialisation”
de la fabrication. Une étude technologique pourrait donc
amener a des importants avantages tant au niveau des per-
formances qu’au niveau de la réalisation.

— Ftude de l'intégration compléte en technologie MEMS. Un
autre point qui mérite d’étre abordé est I’étude d’une in-
tégration en technologie MEMS du systéme complet. Ac-
tuellement, les caractéristiques limitées des matériaux fer-
romagnétiques micro-fabriqués empéchent leur utilisation
pour un moteur a hautes performances. L'intégration du
rotor doit donc attendre les progres technologiques. Par
contre, ce qui serait intéressant d’analyser est une méca-
nique intégrée. L’idée est de remplacer les paliers horlogers
utilisés dans les premiers échantillons fonctionels par un
nouveau systeme en silicium. L’avantage serait d’avoir un
moteur plus compact nécessitant moins d’étapes d’assem-
blage et de réglage.

Le travail nécessaire au développement et & I'industrialisa-
tion d’un nouveau moteur destiné a entrainer les aiguilles d’une
montre & quartz est encore long. Cependant, les résultats de
I’étude de faisabilité présentés dans ce document montrent que
des nouveaux systemes pourront a terme remplacer le moteur
Lavet. Le potentiel des micromoteurs électromagnétiques réali-
sés en technologie MEMS est énorme et grice a leurs caracté-
ristiques, ils constituent une alternative viable pour cette appli-
cation.
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ANNEXE A

Complément du modele analytique

Induction magnétique moyenne

La solution de I'équation (4.27) de 'induction magnétique
moyenne dans la séction S; de la bobine schématisée a la Fig.
est :

_ 4B, r 1
Bg, = — - cos{2n+1 T — .
' (2n+1)" PP €x Beond 3 =)

T T

_ (@n+)pleq+20) 2(2n+1)peq
e g —1+e g

2eq(2n+1)p
 (

(—1+Ha+e 1+ua))

( (2n+1l)p(eatd—es) (2"+1)P(€a+t5+es))
. e i ks .

-(sin[(2n 4+ 1) pags,] —sin[(2n+ 1) paag,])
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Avec :
— aig, : angle définissant la section S; (Fig. [4.9))

ars, = fo — — (A.2)

np
— aag, : angle définissant la section S; (Fig.

7T
Q25, = ﬁO - nil) + ﬁcond (A3)

— Beond : largeur angulaire de la section Sq

Ne-lg+(N.—1)-;
ﬂcond = (7 ) (A4)

Ty

— By : parametre angulaire qui définit le centre de chaque
bobine;

— 73 : rayon moyen de la bobine;

— 0 : entrefer;

— eq : épaisseur de 'aimant permanent ;

— ny : nombre de bobines;

— e : épaisseur des spires.

L’induction magnétique moyenne dans la section Ss se cal-
cule avec la méme formule (A.1)) ; il faut juste remplacer as g, et
aps, avec ajs, et ags,. Ces valeurs sont obtenues avec :

a8, = /60 + T (A5)
Ny

™
a25, = 50 + - ﬁcond (AG)
np
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Couple électromagnétique d’un phase

Le couple électromagnétique créé par une phase se calcule
selon :

Ny
Tph = E (Tdemi—bobine S1 + Tdemi—bobine Sz) =

= Nph (Isl le|f/7“d7’+fsz Bsz|f/7“d7°> = (A
T T
= Npp Lo, (le|r/rdr—B52|T/rdr>
La solution de I’équation (A.7)) est la suivante :

_ 4B, Iph Nph(rea - T,’a)f{%

cos 520+ 1)(r = )|

ph = 4
(2n + 1) p3 Ty €s ﬂcond
_ (2n+1)p(eq+28) 2(2n+1)peq
e Ta (—1 +e Ta )

2eq(2n+1)p

(=14 pa+ 5 (14 )

(2n+1)p(eq+d—cs) (2nt1)p(eatites)
.(€2+1 ’Fa+ _e2+ 'Fa++ )Sszn
(A.8)
Avec :
Ssin =sin[(2n + Dpayg,| +sin[(2n + 1)pays,] (A9)

—sin[(2n 4+ 1)p ass,| —sin [(2n + 1)p ass, ]

— T4 : rayon moyen de 'aimant ;

— I : courant de phase;

— Npp, : nombre de spires par phase (N - 7);
— Teq : Tayon externe de 'aimant ;

— Tiq : rayon interne de 'aimant.
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Tension induite de phase

La tension induite d’une phase se calcule a 1’aide de (4.30]).
Son expression devient :

4B, QN L (Teq — Tia F?l 1
Ui = pitee =1l oo |2 on 4 1) - )|
(27’L + 1) p3 Ty €s ﬂcond 2
_ (2n+D)p(eq+29) 2(2n41)peq
e a (—1 +e a )

2eq (2ntp

(“1+ pa+ ™5 (14 1)

( @n+l)pleatd—es) (2nt1l)p(eatdtes)
. e . T,

= e = ) - Sain
(A.10)

Avec :
— Q : vitesse de rotation mécanique [rad/s]

Couple électromagnétique du moteur

Le couple électromagnétique généré par le moteur se calcule
a l'aide de . La premiere chose a déterminer est donc la
valeur de créte de la tension induite. Cette grandeur correspond
a 'amplitude de la premiére harmonique (ou fondamentale) de
la tension induite (éq.|A.10). Son expression est :

N 4B, QN — Tig )72 1
U r ph(rea ’I“w)Ta cos |:2 ):| .

ph = S(m—py
uP P37T’Y€s ﬂcond (

_M 2peq
€ re <_1 tera ) pleaté—cs) pleatétes)
. ey . (e Ta —e Ta ) .
<_1+/‘a+€ Ta (1+.Ua))

- (sin (pags,) +sin(pass,) — sin (p asgs, ) — sin (p ass,))
(A.11)
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Finalement, le couple électromagnétique se calcule a l'aide
de I’équation suivante :

Temag = 6B Lo Nyn(rea = Tia) cos [1 } .

pS T €s ﬁcond 5 (7T a ply)

_ plea+29) 2peq
[ Ta —1+e pleatd—cs) pleatdtes)
. e Ta — e T .

. 2eap Ta
(—1 + g +e e (14 ua))

-(sin(paags,) +sin(pays,) —sin (pass, ) — sin (p azs, )
(A.12)
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ANNEXE B

Caractéristiques des moteurs optimisés

Cette annexe contient plus de détails sur les résultats de
Ioptimisation présentée au chapitre 5} Nous allons fournir les
dimensions représentatives des différents moteurs en fonction
des trois dimensionnements effectués :

— minimisation de la puissance électrique d’entrée avec une
tension induite minimale de 5 mV (cf. section ;

— maximisation de la tension induite pour une puissance
d’entrée inférieure a 500 nW (cf. section ;

— maximisation de la tension induite pour une puissance
d’entrée inférieure & 1 uW (cf. section [5.3.3)).

Il faut aussi remarquer que certains parametres convergent
toujours vers la méme valeur pendant les différentes optimisa-
tions. C’est la raison pour laquelle ils ont été fixés a leur valeur
optimale et ne constituent plus des variables a optimiser. La
liste de ces grandeurs avec leur valeur respective est donnée a la

Table Bl
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ANNEXE B. MOTEURS OPTIMISES

- Rayon interne des bobines
- Rayon externe des bobines
- Induction magnétique rémanente B,
- Epaisseur de la culasse
- Entrefer

Tib
Teb

Efe

J

750 pm
2.5 mm
09T
150 pm
75 pm

Table B.1 — Liste des parameétres qui convergent toujours vers la
méme valeur pendant les différentes optimisations

Minimisation de la puissance d’entrée

La premiere optimisation a comme objectif de minimiser la
puissance d’entrée. Les performances théoriques des moteurs qui
ont été obtenues sont résumées a la Table (.3l

Le complément de ces données est présenté a la Table qui
présente les caractéristiques dimensionnelles suivantes :

- Largeur des spires

ls

- Nombre de spires par bobine N

- Rayon interne de 'aimant Tia

- Rayon externe de ’aimant Tea

- Epaisseur de I'aimant €q

ls [pm] | N | rig [pm] | req [mm] | e, [pm]

3/2 2.9 228 998 2.25 518
3/4 6.9 122 1062 2.19 508
6/4 5.6 76 906 2.34 511
9/6 7.0 44 861 2.39 507
6/8 7.8 66 944 2.31 505
9/8 7.6 42 868 2.38 506
9/12 7.5 50 886 2.36 506

Table B.2 — Caractéristiques dimensionnelles principales des mo-
teurs optimisés afin de minimiser la puissance élec-
trique d’entrée. Tous les moteurs ont une tension in-

duite de 5 mV
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Maximisation de la tension induite

Puissance d’entrée maximale de 500 nW

Ces moteurs ont été optimisés afin de maximiser la tension
induite mais en garantissant une puissance électrique d’entrée
de 500 nW.

Les performances théoriques de ces moteurs sont présentées a
la Table tandis que leurs caractéristiques sont résumées a la

Table [B.3l

ls [pm] | N | rig [pm] | req [mm] | eq [pm]
9/6 8.2 36 861 2.39 504
6/8 4.0 132 945 2.31 515
9/8 4.9 66 868 2.38 513
9/12 3.1 118 886 2.36 517

Table B.3 — Caractéristiques dimensionnelles principales des mo-
teurs optimisés afin de maximiser la tension induite.
La puissance d’entrée est de 500 nW

Puissance d’entrée maximale de 1 W

Ces moteurs ont été optimisés afin de maximiser la tension
induite mais en garantissant une puissance électrique d’entrée
de 1 uW.

Les performances théoriques de ces moteurs sont présentées a
la Table tandis que leurs caractéristiques sont résumées a la

Table B4

ls [pm] | N | rig [pm] | req [mm] | eq [pm]
9/6 2.9 100 856 2.39 518
6/8 1.8 292 945 2.30 520
9/8 2.2 146 868 2.38 519
9/12 1.4 262 887 2.36 521

Table B.4 — Caractéristiques dimensionnelles principales des mo-
teurs optimisés afin de maximiser la tension induite.
La puissance d’entrée est de 1000 nW
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ANNEXE C

Processus de fabrication

Le processus de fabrication est réalisé au centre de MicroNa-
noFabrication (CMi) de 'EPFL. Les caractéristiques des wafers
utilisées sont :

— Silicium <100> ;

— Diametre 100 mm;

— Epaisseur 525 pm;

— Type p et n;

— Résistance 0.1 - 100 Q- cm.

Le processus de fabrication complet est présenté de suite.
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Step Process description Cross-section after process

Back side polishing
00 | Material: SiO,
Steag Mecapol E 460

‘Wet Oxidation
Material: SiO
Thickness: 3 pm
Centrotherm

01

Photolithography
PR: AZ92xx - 4 um
Mask 1

Rite Track + MA150

02

Dry Etch / Resist strip
Material: SiO,

Depth: 3 um

STS Multiplex ICP

03/04

Dry Etch
Material: Si
Depth: 25 um
Alcatel 601E

05

Wet Oxidation
Material: SiO,
Thickness: 200 nm
Centrotherm

06

Sputtering

Material :Ta / Cu
Thickness: 100 /200 nm
BAS - 450

07

Electroplating
Material: Cu
Thickness: 40 pm
Desaules

08
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09

CMP
Material: Cu
Steag Mecapol E 460

10

Sputtering
Material: Ta
Thickness: 100 nm
BAS - 450

11

Photolithography
PR: AZ92xx - 4 um
Mask 2

Rite Track + MA6

12/13

Dry Etch / Resist strip
Material: SiO,

Depth : 3 um

Alcatel 601E

H
H

Iu I I I
Cl
—

14

Photolithography
PR: AZ92xx - 2 um
Mask 3

Rite Track + MA150

15/16

Dry Etch / Resist strip
Material: Ta

Depth: 100 nm

STS Multiplex ICP

17

Sputtering
Material: SiO,
Thickness: 1 pm
Spider - 600

18

Photolithography
PR : AZ92xx - 2 pm
Mask 4

Rite Track + MA6
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Dry Etch / Resist strip
Material: SiO,

Depth: 1 pm

STS Multiplex ICP

19/20

Sputtering

Material: Ti/ Cu
Thickness: 100 / 200 nm
BAS - 450

21

Photolithography
PR: AZ9260 — 27 pm
Mask 5

EVG 150

22

Photoresist activation
Time: 5”’- 10" @ 350W
Tepla 300

23 | Electroplating
Material: Cu

Thickness: 25 pm
Desaules

Resist strip

24 Coillard Photolitho

Dry Etch back side
Material: Si

Depth: 500 pm
Alcatel 601E

25

Wet Etch
Material: Ti/ Cu
Depth: 300 nm
Prettl, wet bench

26




ANNEXE D

Layout des masques

Cet annexe présente le layout des cinq masques qui sont
utilisés pendant les étapes de photolithographie présentes dans
le processus de fabrication utilisé pour la réalisation des stators.
La fonction de chaque masque est expliquée ci-dessous :

— Masque n’ 1 : structuration du SiOy pour la création
des cavités qui seront utilisées pour le premier niveau de
cuivre (étape 2);

— Masque n° 2 : structuration du Si0O, de la face arriere
du wafer. L’oxyde sera utilisé comme masque rigide lors de
la gravure anisotrope de toute 1’épaisseur du silicium afin
de réaliser les ouvertures pour ’axe du moteur et pour les
goupilles de positionnement (étape 11);

— Masque n° 3 : structuration de la fine couche de tantale
qui recouvre le cuivre avant la déposition de la couche
isolante. Le tantale évite la diffusion du cuivre dans l'oxyde
(étape 14);

— Masque n° 4 : structuration de la couche isolante en SiO5
afin d’ouvrir les points de contact pour la connexion élec-
trique entre les deux couches de cuivre (étape 18);

— Masque n° 5 : structuration de la résine photosensible
épaisse utilisée comme moule pour 1’électrodéposition du
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deuxiéme niveau de cuivre (étape 22).

Masque complet avec les cinq masques superposés
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Masque n° 1
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Masque n° 2
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Masque n° 3
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Masque n° 4

...................... N T,
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA i 6B EE N
............ . S
e
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA .‘0
....... . e
e
..... 2
........ P D A
..... Y
e
e
........... @ e e s s e s
e
e




171

Masque n° 5
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ANNEXE E

Feuille de route

La feuille de route, ou runcard, détaille les différentes étapes
de la fabrication des stators. C’est un document de travail uti-
lisé en salle blanche lors du processus de fabrication. Elle définit
la machine a utiliser pour chaque étape ainsi que le réglage des
parametres principaux comme par exemple I’épaisseur du dépot
visée, le type de résine photosensible choisi ou le temps néces-
saire pour réaliser la tache.
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ANNEXE F

Liste des symboles

S
]

Potentiel vecteur [Vs/m]
a Demi-largeur du pole de 'aimant sans [m]

la zone de transition
ag, a, Coeflicients de la série de Fourier

B, B Induction magnétique [T]

B, Induction magnétique rémanente [T

Bg, Induction magnétique moyenne dans la [T
section S; des bobines

Bg, Induction magnétique moyenne dans la [T
section S> des bobines

Bt Induction magnétique de saturation [T]

Bs Induction magnétique dans Uentrefer [T

bn, Coefficient de la série de Fourier

Cin Coefficient du potentiel vecteur

Con Coefficient du potentiel vecteur

Csp, Coefficient du potentiel vecteur

Cun Coefficient du potentiel vecteur
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ANNEXE F. LISTE DES SYMBOLES

épaisseur

épaisseur de 'aimant
épaisseur de la culasse
épaisseur des spires

Force

Force intéraction aimant-aimant
Force intéraction courant-aimant
Force intéraction courant-courant
Force volumique

Facteur de forme de l'isolant
Facteur de forme de la spire
Fréquence électrique

Fréquence mécanique

Champ magnétique

Courant

Courant de phase

Inertie du rotor

Inertie de la roue compteuse
Inertie totale rapportée au rotor

Densité de courant

Amplitude de la densité de courant
équivalente lors de la modélisation des
ailmants permanents

Densité de courant équivalente

Constantes du potentiel vecteur
Facteur d’homothétie

Facteur de remplissage

Constante de tension induite
Constante liant le courant au couple
Rapport d’engrenement

Inductance

Longueur, largeur

Longueur moyenne d’une spire
Largeur des cotés d'une bobine
Largeur de ’isolation entre les spires

EEEE

=)

A

==

[V-s/rad]

E

EEEEE
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Ryn
Rshunt
r

Tq

Ty

Tea

Teb

Tia

Longueur du conducteur d’une phase
Largeur de la spire

Largeur des zones de transition (coord.
cartésiennes)

Aimantation
Nombre de phases

Nombre de spires par bobine
Nombre de spires par couche
Nombre de spires par phase
Nombre entier positif
Nombre de bobines au stator
Nombre de couches de spires

Puissance

Puissance électromagnétique
Puissance électrique d’entrée
Pertes Joule

Pertes Joule volumiques
Puissance mécanique
Nombre de paires de poles

Résistance de phase

Résistance de shunt

Rayon

Rayon moyen de I’aimant permanent
Rayon moyen des bobines

Rayon externe des aimants permanents
Rayon externe des bobines

Rayon interne des aimants permanents
Rayon interne des bobines

Rayon de la culasse

Surface

Sections des deux parties actives des bo-
bines

Surface de la section brute des bobines
Surface totale de la section de cuivre
Surface de la section d’une spire
Demi-largeur d’un poéle des aimants

181

EEEEEE!

RS

EEEBEEEEE

BB EE



21815 228,

21523 2252

a1S17 a2S1

alSza 01252

B

Bcond

)

IS}

Q

CEFFOOOS >

=

ANNEXE F. LISTE DES SYMBOLES

Couple

Couple électromagnétique

Couple de frottement

Couple mécanique

Couple électromagnétique d’une phase
Couple a l’aiguille des secondes

Tension
Tension de phase
Tension induite

Vitesse de rotation (tours par minute)
Vitesse de rotation nominale

Variable définissant verticalement la
section S; des bobines
Variable définissant verticalement la
section S5 des bobines

Angle du systéme de coordonnées cylin-
driques

Variable définissant angulairement la
section S; des bobines

Variable définissant angulairement la
section Sy des bobines

Demie-largeur des bobines

Largeur angulaire des cotés d’'une bo-
bine

Largeur des zones de transition (coord.
cylindriques)

Entrefer

Rendement

Potentiel magnétique

Potentiel magnétique de I'aimant
Potentiel magnétique de la bobine
Perméance magnétique

Perméance propre de 'aimant
Perméance mutuelle aimant - bobine
Perméance propre de la bobine

22 Z 222
EEEEEE

[rad]
[rad]
[rad]

[rad]
[rad]

[rad]
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Hfe
b
Hrr
Krrr
Pcu

Indices :

@

S Sl 0 o9

i
>

rms

sec
zZT

Perméabilité magnétique
Perméabilité magnétique du vide
Perméabilité relative de I'aimant
Perméabilité relative du fer
Perméabilité magnétique du fer
Perméabilité magnétique des aimant
Perméabilité magnétique de 'air
Resistivité du cuivre

Vitesse de rotation

Aimant

Bobine

Couche

Extérieur, externe
Frottement

Relatif au fer ou a la culasse
Intérieur, interne
Isolant

Phase

Efficace

Spire

Secondes

Zones de transition
Entrefer
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