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ARCHITECTURE MODULAIRE POUR LE PILOTAGE DES MICROSY STEMES DE
PRODUCTION. APPLICATION A LA MICROMANIPULATION TELE -OPEREE.

David Hériban, Eric Descourviéres, Benoit Ballarin,Dominique Gendreau, Philippe Lutz
Laboratoire d’Automatique de Besangon - UFC-ENSMNRS UMR 6596

24, rue Alain Savary - 25000 BESANCON-France
dheriban@ens2m.&ric.descourvieres@insa-strasbourdfnoit.ballarin@ens2m.fiigendreau@ens2m tutz@ens2m.fr

Résumé : La fabrication automatisée de micropredeijuiert lors du prototypage une assistance
technique a I'opérateur compte tenu de l'inaccdgsiltlirecte que ce soit pour agir ou pour observe
et mesurer. L'instrumentation des plateformes daviecontournable et linteropérabilité des
modules requiert une architecture adaptée du segstBimformation. Nous utilisons une modélisa-
tion du systéme d’'information sous UML pour cardst¥ les spécificités de ces systémes et nous
avons développé une application en Programmatigent®e Objet. L'interface modulaire obtenue,
nommée AP2M, a été testée puis validée sur plusiations de télé-opération. Cette AP2M répond
aux contraintes logicielles et matérielles des @emients périphériques de production.

Mots clés : pilotage modulaire, microsystéemes @agsage, systéeme d'information, Unified Modellingriguage (UML),
Programmation Orientée Objet (OOD : Object Orieridegign), Interface Homme-Machine (IHM)

1. INTRODUCTION production de microproduits » automatisée, flexible
réorganisable et reconfigurable, pouvant accueitis cel-
La fabrication de micro-objets, dés lors appelésroni lules automatisables constituées de modules élament

produits dans notre contexte d’automatisation, sgitela  de différente nature (actionneurs, capteurs, owits) [1].
mise en ceuvre de microsysttmes de productiorNous présentons une architecture de pilotage réquri
spécifigues. La manipulation des composants dde tail ces objectifs. Nous définissons et caractérisossriedu-
micrométrigue souléeve bon nombre de problémes :les et leurs entrées/sorties ainsi que leur orgtars au
précision de positionnement, comportement indétaate sein d’'une chaine de commande.

des microcomposants, inaccessibilité directe (Misuet La conception de cette architecture nous a peraidéde-
tactile) du processus, etc. Ainsi, de nombreux rfesdu lopper une application modulaire répondant auxreames
d’actionnement pilotés de fagon souvent trés différ logicielles et matérielles des équipements de ptiatu et

sont assemblés pour répondre a ces problemeseihili en particulier les cellules de micromanipulatioe. Labo-
té nécessaire pour le micromonde doit étre répéecati  ratoire d’Automatique de Besancon, spécialisé dems
systeme de pilotage des cellules de micromanijulati domaine, a permis le déploiement de I'application des

En I'absence actuelle de méthodes automatiquegehel- cellules de micromanipulation de différents typéme
les micrométriques, les cellules sont temporairédmen premiére version du logiciel de pilotage, baptis@2M
téléopérées lors de I'expérimentation de gammeprde (Application pour le Pilotage de MicroManipulations
duction. Puis le systéme de pilotage automatigaedra le  été développée et implémentée afin d’offrir uneliappon
relais. L'architecture de pilotage doit alors pettnee a de commande télé-opérée de stations modulaires lpour
l'opérateur d'influer directement sur le micromongieur micromanipulation. Regroupant de multiples commande
développer ses connaissances sur cet univers gsilglee  pour des actionneurs de nature différente, cettsiore
directement. A ce titre, les travaux de recher@hsitient  acquiert également les mesures de positionnement en
au niveau Contréle-Commande dans la pyramide du ClIMprovenance du micromonde et offre ainsi de nomieus
(Computer Integrated Manufacturing). lls s’appuient informations a l'opérateur. L'interface Homme-mawhi
principalement sur une modélisation UML de diagraaem ainsi développée dispose de nombreux paramétrages e
de cas d'utilisation et de diagrammes de classes. possibilités pour que I'opérateur réalise faciletnetnavec
Notre objectif, présenté ici, a donc été de pradwine  ergonomie ses essais de manipulation dans le micrden
architecture de pilotage modulaire et flexible.eEHous La suite de l'article s'attache a décrire plus Eément
permet de piloter les stations de micromanipulationl’AP2M, application validant I'architecture modulai
guelque soient les modules utilisés (micropincaisles de

micropositionnement motorisées, bras robots ...)e B& 2. SPECIFICITE DES MICROSYSTEMES
conforme en outre a un certain standard lui peemetie D'’ASSEMBLAGE

partager les modules matériels et leurs ressources

informatiques entre les stations. Ainsi, utilisateuet On appelle « microsysteme d'assemblage » tout mgste
concepteurs de commande peuvent mutualiser leur@mployant des techniques et des technologies &péesfa
développements grace au standard établi. A plug lon 'assemblage de microproduits et dont le volumeceele
terme, l'objectif est de concevoir une « plateformie pas un metre cube. Un « microproduit » est coréstitar



l'assemblage de plusieurs microcomposants, dont leou de micro-actionneurs est sommaire et surtoudt rgas
volume n’excéde pas un millimétre cube. facilement intégrable dans une cellule de productie
Trois différences essentielles caractérisent lsgegyes de  petite taille. En tout état de cause, il n'existeumne cellule
production micrométriques par rapport aux systémesdisponible sur catalogue. Le savoir-faire d’intégua
mesométriques  (relatifs a I'échelle  humaine) : d’équipements de ce genre se trouve disséminé dans
lindéterminisme du processus réalisé par le systdiam  quelques laboratoires de recherche ou auprés dguese
difficulté  d’intervention d'un opérateur dans le industriels qui développent des applications tres
micromonde et I'absence de savoir-faire « métidams la  spécifiques. Ainsi, il convient de considérer dgstésmes
conception de systémes de production. plus autonomes, qui intéegrent des solutions mdi&sie
Ces trois éléments nous permettent de justifienige en  adaptées, des modeles qui définissent leurs coemperits
place d’'une architecture modulaire et la réalisatiune ainsi que des commandes élaborées et spécifiques.
interface de programmation adaptée a la micro-

manipulation télé-opérée. 3. ARCHITECTURE DE DONNEES

2.1. Indéterminisme du processus mis en ceuvre l@ans La couche contrle-commande (voir fig. 1) de lagpyide
microsystémes de production du CIM [3] sert de cadre a notre étude archite@uraes
contraintes du micromonde nous ameénent a défing un
Tout systeme de production requiert un certain mende  architecture de données permettant le pilotagetatoss
paramétres. Les parameétres et leur influence sontle micromanipulation. Cette architecture présente u
clairement identifiés et bien modélisés dans legésyes  structure modulaire ol tous les modules sont cériaés et
mesomeétriques depuis de nombreuses années. Osi éaain leurs interactions définies. La représentationedfsctuée
possibilité d’appliquer des stratégies pour négligeduire, en UML qui associe un cadre standard et une liébil
maitriser leur influence, et ainsi assurer un famiement  reconnue.
garantissant un niveau de qualité, de délai et ai@ c
satisfaisant. Les microsystéemes de production @értog
cette regle au sens ou le processus comporte k& plu
souvent une part importante d’'indéterminisme. Hetela
conjugaison de nombreux phénoménes physiques du Planning

micromonde, bien qu'il soit développé des modéks |
Manufacturing
l Ecution S te

représentant [2] fait qu'il est quasiment impossilde
Operating System

prévoir de facon satisfaisante le comportement du
processus. Cet univers est ultra sensible a togs le
parameétres d’environnement dont on ne peut avoimgu
modeélisation trés imprécise.

Fig. 1 : situation dans la pyramide CIM
2.2. Niveau d'intervention d'un opérateur dans les
microsystémes de production 3.1 Environnement modulaire

En I'absence de dangerosité, il est généralemestilge De par ses caractéristiques totalement différeduanonde
de faire intervenir un opérateur dans un systémedans lequel nous évoluons, le micromonde ne peat ét
dimensionné a son échelle ; les systémes micraquési accédé par 'homme qu'avec des actionneurs et des
sont quant a eux inaccessibles a celui-ci en ragem  capteurs spécialement adaptés, extrémement hétesocl
capacités sensorielles et des précisions motrieekétie dans leur facon de fonctionner et de communiquer. L
humain. Les limites visuelles et tactiles conjuguégec  diversité des commandes nécessaires dans unenstigtio
les mouvements parasites d’'une amplitude de I'oddréa micromanipulation est donc trés importante et reites
centaine de micromeétres rendent impossible l'irgetion une architecture de donnés hoc

manuelle dans les microsystemes. La perception de&ntre I'homme et le micromonde, et plus partice@dent
phénoménes micrométriques ainsi que les intervemsor  entre 'homme et les outils d’interactions avearliero, se

le microsysteme passent par conséquent obligateitem situe I'interface Homme-Machine (IHM). Cette ineé

par des interfaces adaptées et sécurisées poystems. regroupe divers éléments communiquant entre euxrem
les périphériques (joystick, clavier, écran), lesnmandes
2.3. Conception des microsystémes de production de haut niveau (script, modeles géométriques), les

commandes de bas niveau (commande d'actionneurs,
La conception d’'un atelier de production passdeahoix gestion capteurs).
d’équipements réalisés par des constructeurs. @haquFinalement cette diversité des éléments interagfisson
procédé de fabrication nécessite un savoir-faineétier » leur nature, leurs fonctions et leurs buts, noustena
qui permet I'étude et la réalisation de machinemptibs et  encapsuler ces éléments en modules génériquesdafin
performantes. A |'opposé, pour des applications faciliter leur conception, leur développement et lgestion
micrométriques, I'offre dans la fourniture de micapteurs  [4].



3.2 Contrainte structurelle principale

La modularité est un élément essentiel de I'archite de
pilotage. En effet, la station de micromanipulatish aussi
physiquement constituée de modules (joystick, boast,
micropince, vidéo-microscopes, support de manimriat
L'objectif principal de l'architecture que nous pefitons
est de permettre le remplacement et la reconfigurate
ces modules physiques, et donc de leurs pendajiticls,
c’est-a-dire les commandes de bas niveaux et leRle®
géomeétriques.

Ce remplacement doit induire le minimum de
modifications dans I'lHM et aucune modification dan
I'architecture de données, méme si I'élément reogplest
totalement différent de son remplacant. Il est seygable
par exemple de substituer une buse d'aspiratiomeéx u
micropince électrostatique pour la saisie des sbjsinsi

un module tampon faisant le lien entre les deuxkes de
commande, gérant les priorités lors des chevauatisne
commande et garantissant la flexibilité du syst&mecas
de modification de la station. Ce module tampon,
réunissant les consignes en position et vitessesj gue
I'état actuel de I'axe physique (donné par les @ars) a
été appelé « Axe Virtuel ¥irtual Axisdans I'architecture.

Peripheral AxisControl VirtualAxis Maver

Fig. 2 : représentation UML de I'architecture diefgige
3.4 Construction de l'architecture

Au cours de la définition des modules, différeritsig ont
été fait pour encourager la modularité et la fléixé du

le remplacement de ces deux actionneurs et de leusysteme. Le premier choix est de rendre l'axe eirtu

commande totalement disparate doit impacter I''HM |
moins possible.

3.3 Définition des modules structurels de I''HM

« passif » dans la communication des informations
consigne/état. Seuls les modules dérivés de laselas
générique AxisAccess dont dérivent les modules de

commande de haut et bas niveaAxjsControl et Mover,

ont un réle actif dans I'émission et la récupératibes

Les modules structurels de I''HM sont les modules informations. Ce choix permet ainsi de retirer uodoie

génériques de Il'architecture de données. Lors bhiage
d’une station de micromanipulation par un opérateois
grandes couches sont traversées par les inforrsatien
pilotage. L'opérateur envoie ses directives via
périphériques d'entrées et recoit en retour
informations. Puis les périphériques envoient casndes
aux commandes de haut niveau qui vont les trattéese
traduire. Ces informations vont finalement étre ayrdes
aux commandes de bas niveau qui
directement avec les modules physiques d'intenacticec
le micromonde.

De ces trois couches, nous pouvons extraire troduies
génériques qui sont dérivés en modules spécifiquizant
les tdches a reéaliser. Ainsi
représentés par un modreripheral pouvant étre dérivé
en module spécifiqu&eyboard ou Joystick Concernant

les différentes commandes, nous avons choisi des nou
orienter vers la commande d'axes de déplacement en

translation et en rotation. Les entrées et soriesces
modules de commande sont donc des consignes dioposi
(um et rad) et en vitesse (um/s et rad/s). Les cmles

les périphériques sont

de commande sans que cela affecte le comportenesnt d
autres modules.
L'axe virtuel n'a pour activité que la gestion dasorités

lesd’accés a ses données via une clagsesinput
desmatérialisant le lien entre un axe virtuel et sag@nde ou

son capteur. Cette passivité lui permet d'étre Emp
générique et de géner le moins possible la comratiorc
et I'activité des modules I'entourant.

communiquent

L'axisAcoess est une
classe genérique
donnart les méthode
pour acceder 4 I'tat et
aux consignes de laxe
virtuel

LAxisinput gere les
priorites dacees 3
axe virtuel

Axishccess

il

Maover

Axislnput VirtualAxis

AxisCantrol

Fig.3 : Interactions axes virtuels/modules gesties acces

4. APPLICATION DEVELOPPEE

de haut niveau ont été encapsulées dans un module
générigueAxisControl et les commandes de bas niveau L'architecture développée pour piloter les statienmicro-

dans un module générigidover. Les éléments peuplant
nos trois couches sont donc définis mais leursant®mns
restent a étudier.

manipulation modulaires a fait I'objet d'une regstion
UML. Les diagrammes ainsi obtenus nous ont perrais d
construire avec beaucoup de facilité les classes C+

Le nceud du probleme se situe dans les échangesorrespondantes intégrées dans une applicatioroggée
d'informations entre les commandes de haut et basn Programmation Orientée Objet sous Borland C++
niveaux. La cohabitation possible de commande télé-Builder 6.0. Ce projet a été nommé AP2M, « Applmat

opérée, semi-automatique et automatique va codbaie
systéme en terme de priorité d’accés a la commdedeas
niveau, pour piloter les actionneurs de la state.plus
les fréquences d'envoi de données ne sont paséezem
pour toutes les commandes. La connexion directeede
éléments étant compromise, il apparait nécesseirmerébr

pour le Pilotage de MicroManipulation ».
4.1 Station de micromanipulation.

La station présentée figure 4 a été la premierecaedllir
'AP2M. Elle est composée principalement d'une



micropince piézo-électrique portée par un bras faobi
verticalement.
motorisé sur trois translations et une rotatiomst entouré
de deux vidéo-microscopes (vertical et horizontgll

offrent une vue détaillée de la scéne de manimuati

station virtuelle peut étre sauvegardée et mod#igelonté

Le support de micromanipulation estsuivant les besoins.

Les modules (périphériques et commandes) sont
encapsulés au moment de leur conception dans des
librairies dynamiques Windows (dll). Ainsi, I'ajoutle

Disposant donc de cinqg degrés de liberté pour lesmodules dans l'application se fait en chargeantdlla

translation/rotations et quatre degrés pour la apicce, le
pilotage de la station nécessite des outils spgr§ pour
étre harmonieux, aisé et précis pour |'utilisateumain.

Périphériques
de commande

Support de
manipulation

Vidéomicroscope

Figi. 4 : vue d’ensemble d’Uhé station et sa zonealeil
4.2 IHM Développée

La conception de I'AP2M a fait I'objet d'une atteort
particuliere concernant la modularité, la facilité
d'utilisation et la maximisation des possibilitéeates a
l'utilisateur.
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Fig. 5 : interface graphique d’utilisation

La fenétre principale permet de configurer la etgtien
créant les modules spécifiques issus de I'architect
(fig. 5). Puis chaque module, représenté par unétife,
peut étre configuré (liaison avec les autres maule
caractéristiques propres, etc.). Finalement, tocitte

correspondante. En plus d’'une optimisation de lanaike
utilisée par l'application, ce systéme offre I'atage
d’externaliser la conception de modules de la cptice
de I'application principale.

4.3 Points forts de 'architecture

L'architecture développée en Programmation Orientée
Objet offre de nombreux avantages. Premiérement,
'organisation architecturale des données présentfe
deuxieme partie d’article offre un cadre standaodrpe
développement des différents modules de [I'AP2M.
Deuxiemement, la flexibilité du systéme modulaiezrpet
d'utiliser l'application sur de nombreuses statiods
micromanipulation. Enfin, comme plusieurs utilisate
utiliseront le méme logiciel, avec des modules sotiv
différents mais quelquefois communs, ils pourront
mutualiser leurs développements et ainsi faireifgmofous

les utilisateurs de leurs travaux. Au sein du Lahbwre
d’Automatiqgue de Besancon, deux stations sont déja
pilotées par I’AP2M et trois autres sont en cowsempla-
cement de leurs logiciels spécifiques par notrédicaton.

5. CONCLUSION

Ces travaux ont permis de développer une archieecta
pilotage standard, assurant la flexibilité maximale
nécessaire au micromonde. Représentée en UMLofile

au pilotage un cadre robuste et standard et npasnais de
développer une application, I'AP2M, offrant de nomb
ses possibilités. Enfin, les travaux effectués smégrale-
ment transposables pour toute cellule de micronodanip
tion et les développements générés par les uéilisaitsont
directement intégrables et disponibles pour la camanté.
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