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RESUME. Cet article traite des spécificités de la commande pour daplages haptiques entre
le macro et la nanomonde. La forte homothétie en effort etégtadement, de méme que la
particularité du profil des efforts a I'échelle nanoscopggrendent les schémas de commande
classiques difficilement utilisables. Une analyse de laisté et de la transparence (capacité
a restituer de maniere fidele I'impédance de I'environnetnest effectuée en tenant compte de
ces spécificités, et I'influence des gains des correctetidéésrminée. Des opérations d’inter-
action avec le nanomonde et d’opérations de roulement 2 eteur d’effort sont présentées
pour valider les conclusions de I'étude théorique.

ABSTRACT. This article deals with the specificity of haptic couplingtvieeen macro and
nanoworlds. Due to the important homothetic force and dispinent factors, as well as the
particularities of the force profile at nanoscales, startiaontrol schemes are difficult to use.
A stability and transparency (aptitude to reproduce theirmvwment impedance to the user)
analysis is carried out considering this specificity. Thiguience of the controller gains is high-
lighted. Experiments of felling the nanoworld and 2D rdlioperations with force feedback
are performed to validate these conclusions.

MOTS-CLES téléopération, couplage haptique, commande bilatéralefamanipulation.
KEYWORDSteleoperation, haptic coupling, bilateral control, micnanipulation.
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1. Introduction

Manipuler des objets de taille nanométrique est actuelnmethéme prometteur
pour le développement des nanotechnologies (Sitti, 2@&¥y.domaines aussi variés
gue la biologie, les sciences des matériaux ou encore ttéldque sont concernés
par cette problématique.

Cependant, il subsiste de nombreux probléemes technolegigeette échelle. En
particulier, le manque de vision 3D en temps réel, la présifimitée des outils de
manipulation, la faiblesse des rapports signal sur briitndnque de répétabilité, la
sensibilité des systémes aux conditions environnemenédlé fragilité des objets
rendent les opérations de manipulations directes longuBsieates (Sitti, 2001).

La premiére solution consiste a automatiser les tacheétedfr. Cette technique
demande des modéles fins de l'interaction entre les objetgpuias, les outils utilisés,
etl'environnement (Onadt al, 2009). Actuellement, il persiste de nombreuses incerti-
tudes sur les phénomeénes nanophysiques. De plus, cetiesahterdit toute interac-
tivité entre I'utilisateur et le systéme au cours de la malaiion. La non-exploitation
des connaissances des opérateurs et de leurs capacitéstienrauit a I'exécution
des taches de manipulation.

L'utilisation d’aides a la manipulation apparait comme gopkition prometteuse,
conservant l'interactivité de la manipulation directetten augmentant sa facilité.
L'haptique est le moyen choisi pour transmettre les infaroms & I'utilisateur, puis-
gu'il restitue une indication que les opérateurs ont ndlemeent I'habitude de traiter
lors de manipulations directes a I'échelle macroscopifeeréiraet al., 2006).

La qualité des informations fournies dépend directemeta diabilité du couplage
haptique ainsi que de sa transparence (capacité a resteumaniéere fidéle I'impé-
dance de I'environnement). La commande d’un tel systemieddoic étre considérée
en prenant en compte la particularité du profil des effortssda nanomonde (dG no-
tamment a la prépondérance des forces surfaciques surrtes fgravitationnelles),
ainsi que la différence d’échelle entre le macro- et le naomue. Cet article montre
dans quelle mesure ces spécificités dégradent la tranggaeeta stabilité, et com-
ment le choix des gains des correcteurs influe sur le rendtigo@p Des inégalités
entre les parameétres sont déterminées pour le réglage ddféesnts gains. Des opé-
rations d’interaction avec le nanomonde, et d’opératiansodilement de microbilles
avec un retour d’effort bidimensionnel, valident les caisabns.

2. Spécificités des efforts a I'échelle nanoscopique

Les difficultés de concevoir un couplage haptique a I'éehelanoscopique
trouvent une partie de leurs origines dans les phénomérysgpies particuliers mis
en jeu a cette échelle. Pour appréhender ces derniers,itgs paractéristiques d’'une
courbe de force sont explicités dans cette section.
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2.1. Systéme de mesure des efforts

Une méthode usuelle de mesure des efforts d’interacticéchélle nanoscopique
utilise la mesure de la déformation, ou déflexion, de I'odéilmesure, appelé aussi
poutre ou cantilever. Connaissant la raideur de cet outitplbrage, I'effort d’inter-
action est ainsi déduit. Cette poutre peut alors étre étlcomme sonde de mesure et
comme outil de manipulation (Sitti, 2004).

Diverses méthodes existent pour mesurer les déformatnaistés, soit par des
jauges intégrées a la base de I'outil, soit par des moyernsrtdpcomme le laser et
la réflexion de celui-ci sur la poutre. La mesure de cettexiéfteest ainsi effectuée
au moyen d’une diode a quadrants, celle-ci mesurant alat&flaxion effective de la
poutre (Liet al,, 2004). Seul le principe de mesure par laser est détaillé dztte sous-
section, puisqu’il s’agit de celui disponible sur la plébeme utilisée pour réaliser les
expériences.

Laser )
Photodiode

Chemin du laser

Figure 1. Systeme de mesure des efforts par laser

La figure 1 représente le systeme de mesure, ou le rayon lstsexfiéchi par la
poutre sur la photodiode. Cette derniére est composée dieeguedrants de tensions
respectived;, T, B, B,.. Deux tensions de sortie sont disponiblesetuy,, définies
comme :

(Tl + Tr) - (Bl + Br) [1]
(Ty + Bi) — (T + By)

Elles correspondent a une mesure du déplacement de I'idpdeser sur la photo-
diode selon les axes respectivement vertical et horizongaposition de cet impact
variant en fonction des déformations de la poutre, il essibdes, a partir des signaux
de sortie de la photodiode, de mesurer la déflexion et laotoi la poutre (cf. sous-
section 4.2.1). Connaissant le point d’application de tagpson module est déduit.

Uy
Up

Pour étudier les caractéristiques du profil des efforts,asnstmple est traité : une
force verticale est appliquée sur la ligne médiane de larpart son extrémité. Le
laser est supposé étre focalisé sur ce point. En utilisamielsure de tension corres-
pondant & I'axe vertical,,, et la sensibilité de la photodiodg, la forceF, appliquée
par le substrat sur la poutre est :

F.o=k, 6=k, Syup 2]
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ou les variables sont :

— 0 : déflexion de la poutre

— S, : sensibilité de la photodiode - calibrée

—u, : tension de sortie de la photodiode - mesurée

— k. : raideur de la poutre (de quelques centiémes a plusiewamdzdeN - m—1)
- calibrée. Il convient de noter que la raideur a égalemeat poités leuN -m~! ou
le nN -m~!, qui sont plus adaptées pour décrire les phénomeénes aubesaano-
scopiques.

Le calibrage de la poutre est réalisé en utilisant I'expogsde la raideur en fonction
des dimensions de la poutre :

Ewt3
k,=——
413

ou F est le module d’Youngyw, L ett sont respectivement les largeur, longueur et
épaisseur de la poutre. Les deux premieres dimensions somiges a I'aide d'un
microscope optique. Pour mesurer précisément I'épaisa@autre est excitée, et les
fréquences de résonance sont enregistrées pour les diffénedes propres. L'épais-
seur de la poutre est alors calculée d’apres :

(3]

Wy, 12p
=\ B [4]

ou w, est la fréquence de résonance en flexionéii** mode propre K,, est le
nombre d’onde de la poutre ptest sa masse volumique. Cette méthode est décrite
dans (Xieet al., 2008).

L'équation [2] montre que la force mesurée dépend de la vaide la poutre.
Ce parameétre est susceptible de varier significativemémt $& tache effectuée. En
effet, des poutres raides sont utilisées pour interagir deiéne précise avec les ob-
jets lors d’opérations de manipulation. Les poutres plupks peuvent mesurer des
forces plus faibles, et sont donc adaptées pour I'explomatie couplage haptique doit
prendre en compte cette particularité.

2.2. Courbes d’approche-retrait

Afin de déterminer les caractéristiques des efforts danat@monde, une mani-
pulation 1D consistant a approcher la poutre du substraticaer une force, et a la
retirer du substrat est réalisée. La force appliquée suoldre au cours d’'une telle
expérience est représentée sur la figure 2a en fonction dstéande entre la poutre
et le substrat (les fleches indiquent le déroulement chogimlie). L'évolution des
efforts en fonction du temps correspondant a la méme matipulest donnée figure
2b. Cette courbe représente ce que I'opérateur doit réisaentours de I'expérience
via l'interface haptique.
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Force(nN)
Force(nN)

66 655 65 6.45 -7 10 20 30 _ 40 50
Position(pm) Temps(s)
(a) force en fonction de la position (b) force en fonction du temps

7 665

80 70 80 90

Figure 2. Force appliquée sur la poutre lors d’une expérience d’'agpe-retrait

Plusieurs caractéristiques apparaissent sur ces coudftestd

— La présence de deux phénomeénes discontinus (notés A etl&ssmacés). lls
représentent respectivement les instants pendant ledqumbutre est attiré@qll-in)
puis relachéepull-off) par le substrat. Dans ces deux cas, ces phénomeénes indiquen
des changements d’équilibre de I'interaction poutre-sab$ar exemple, pour la rup-
ture, la force élastique de la poutre est supérieure a la fdecontact.

— La variété des forces d'interaction. Les premiers effapsliqués sur la poutre
au cours de la manipulation (B) ainsi que les derniers (D} atiractifs, alors que
ceux ayant lieu entre ces instants sont répulsifs (C).

— La variation de I'amplitude des efforts. L'amplitude desdes depull-in est 10
a 100 fois moins importante que celle plull-off.

— La faible amplitude de la force gmill-in. Elle est en effet de I'ordre de quelques
dizaines de nanonewtons.

Le schéma de couplage doit transmettre a I'utilisateur deiéna la plus fidele pos-
sible 'ensemble de ces phénomenes.

3. Analyse du schéma de commande force-position dans le certe
de la nanorobotique

Dans cette section, un schéma de commande classique, lagefquce-position
(FP) est étudié dans le contexte de la nanorobotique (voir figluf@ans toute la suite,
H(s) (respectivement (z)) fait référence a la fonction de transfert continue (respec



694 JESA -44/2010. Commande dans le micromonde

tivement discréte) correspondant a l'interface haptiqiedte derniére est modélisée
par un corps rigide, d’inertid/;, et d’amortissemenBy, :

_ Vin(s) _ —1

H(S) - Fop(s) + Fm (S) - [(Bh + Mhs)] [5]
_ Vin(2) B _ H(s)\  11-6

HG) = Fop(2) + Fp(z) (1-2 1)2{ s }  Bpz—6 [6]

ou s représente la variable de Laplaeegst la variable temporelle discretg{.} est
By Te

I'opérateur de transformée en Zet e M .
Le robot esclave qui manipule la poutre par rapport au satb@tanotranslateur)
est représenté par une fonction de transfert comprenardeistantes de temps et

T2. N(s) (respectivemend (z)) est sa fonction de transfert continue (respectivement
discréte) en boucle fermée :

N6 = P = (0 ns ) g
Vo(2) z—1 z—1
N(z) = =1l-m — Qs [8]
Vs(2) z—e z—e T
0[]051— 1 2 etas = 17%
F* I__ﬁ*_____________] P
o 4 m 1 -+ Y
O ] > L/As O 2
| |
| |
a6 | cemn g e ||
Interface l |
haptique | |
i N S y N 1
Vm | Vs* I Nanotranslateur‘/;*

Couplage

Figure 3. Schéma de commande force-position

Les entrées de ce schéma de couplage sont la vitesse dédaetdaptiqué/;,,
et la force appliquée par I'environnement sur la poufrdéquation [2]). Les sorties
sont la vitesse utilisée comme entrée du robot esdla\et la force retournée a I'uti-
lisateur par I'interface haptiqug,,. A cause des différences d’échelle entre le macro-
et le micromonde, il est nécessaire de lier les grandeursggoet déplacements) de
I'interface haptique et celles des objets manipulés. Léfictent homothétique en ef-
fort (respectivement déplacement) est néié&respectivement ;). L'exposant étoile



Couplage haptique pour le nanomonde 695

(*) indique les parametres discrets. Les deux correctéjimst C sont respectivement
des correcteurs proportionnél)(et proportionnel-intégraR]). C' est composé d’'une
raideurK s, et d'un amortissemer8y,,. |l est discrétisé en utilisant I'approximation
de Tustin :

C(s) = Bp+—+ [9]
[10]

Le retour de forcef,, est calculé a I'aide du correcteBt. Le terme intégral s,

et le gain proportionneBy, sont utilisés pour modifier la raideur et I'amortissement
de la force retournée. Le gai#,, est utilisé pour calculer la vitesse de consigne du
nanotranslateur (robot esclave qui manipule la poutreggport au substrat).

Dans les sections suivantes, ce schéma de couplage et étuidirmes de trans-
parence et de stabilité. Lorsqu’une modélisation de laiogldiant la position de
consigne de la poutre aux forces d'interaction est néaess$aiypothése 1 est faite :

Hypothése 1 Le robot esclave interagit avec I'environnement a l'aiderg poutre
de raideurk, . Le substrat est modélisé par une raidéyr Ces deux ressorts en série
forment un ressort équivalent de raidelur:

1 1 1
i I 11
W kR (14

Le cas le plus défavorable pour la stabilité est de consid@mideur la plus élevée
pour le ressort équivalet. Prendrek, = k. revient donc a se placer dans un cas
restrictif. Cette approximation, bien que forte, est utitair mettre en évidence I'in-
fluence de I'environnement sur les performances du systetrest utilisée dans la
suite de l'article.

3.1. Etude de la transparence

La transparence d’'un couplage haptique est sa capacitaagetettre fidelement
a I'opérateur les phénomeénes du nanomonde. Cette propsgti&finie comme une
comparaison entre I'impédance ressentie par ['utilisate)) = % et celle de I'en-
vironnementZ, = }f@ (Hokayemet al,, 2006) et (Lawrence, 1993) . La transparence

idéale est atteinte quand :

Zop = Ze [12]

Cependant, aux échelles micro- et nanoscopique il condeptendre en compte les
facteurs d’échelle en forcé et en déplacement :
Fop _ —AF.

Ay
= Lop = ——Z¢ 13
Vrn Ad‘/(' < v Ad [ ]
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Il faut bien noter que cette définition suppose que les effaht mesurés fidélement.
Or, comme cela a été vu dans la sous-section 2.1, les forcagé@as sont filtrées par
la sonde utilisée.

Pour analyser la transparence, 'impédance ressentie'yédisateur Z,, =
F,,/V,, est calculée en utilisant le schéma de commande représguté 8, et les
fonctions de transfert continues :

~ny Ze+ AyC(s)H(s) + Ap + AaGnC(s)

Zop = d..Ze +ArH(s)+ AaG,C(s)H(s) [14]
ou :

n.,, = AfG,C(s)H(s)N(s)+ ArG,N(s) [15]

d., = A;G,H(s)N(s) [16]

Deux cas particuliers, le mode contact (la poutre et le sabsbnt en contact) et
le mode non-contact (aucun effort n’est appliqué sur la@)ont étudiés dans les
sous-sections suivantes. Les comportements en bassaeges fréquences sont mis
en évidence.

3.1.1. Contact

Quand le contact est eﬁectﬁ’,ﬁf en basses fréquences est :

A 1 1
7P~ f 7. — + By [17]
P <l Ad+AKf—fe 1+AX;§:£F % Aii—fn

L'impédance de I'environnement est divisée a&% Si Ky, augmente, ce terme
d+ -

Kfp
tend vers I'impédance idéale. Le ternlqu},Tfp + W et la viscosité de I'in-
+a7 Ko tTa
fke fp f

terface haptique ajoutent une erreur sur I'impédance mésspar |'utilisateur. Cette
erreur peut étre minimisée &iy, etG,, sont suffisamment grands.

Pour les hautes fréquences, I’impédaﬁg{f ressentie par l'utilisateur est :
ZHF ~ M 1
P u>>1 hJw [18]

L'utilisateur ressent principalement I'inertie de I'imface haptique pour >> 1.

Le diagramme de Bode représenté sur la figure 4a est utile ijosirer les
résultats analytiques et valider les approximations.

REMARQUE. — Les diagrammes de Bode (figure 4) ont été tracés en utilisan
les valeurs numériques des expériences sous-section #.1 = 24 N-m™!,
Ay = 6-105, Ay = 0,05-10% Ky, = 100 N-m~!, By, = 2 N-:s-m~! et
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G, = 48,0 m-N~'.s7! ainsi que les paramétres de l'interface haptique et
du nanotranslateur présentés section 4. Il faut noter gsevakeurs sont définies
uniquement pour illustrer les résultats, mais ne modifiemten les conclusions tirées.

En basses fréquences, les variations du tracé de la phasagiardme de Bode
sont identiques pour I'impédance du contact simulé et pelle de I'environnement.
Les impédances réelles et ressenties different seulerhem donstante dont la valeur
peut étre réduite en augmentdnf, etG,,. Ainsi, quand l'utilisateur atteint le point
de contact, il est capable de détecter la variation desteffsésents au cours de la
manipulation.

3.1.2. Non-contact

Lorsqu’aucune force ne s'applique sur la poutre, 'impéaaressentie par I'utili-
sateur est :
Ay (Kyp + Bypjw)

, — + Myjw+ B 19
Afjw-‘rAdGn(Kfp‘Fprjw) " " [ ]

Zop =
En basses fréquences, I'impédalid,%F peut étre approchée par :

A
BF . f
ZOP wg<1 AdGn + B [20]

Pour réduire I'impédance ressentie par l'utilisateur samadifier les facteurs
d’échelle,G,, est le seul paramétre pouvant étre réglé. Plus il sera éesdeure
sera la transparence. Cependant, quelles que soientésvdes correcteurs, I'utili-
sateur ressentira la viscosité de l'interface haptique.

En hautes fréquences, il ressentira I'impédafigg” :

ZHE | Myjw [21]

P w>>
Comme pour le mode contact, I'opérateur ressentira l'ieele |'interface haptique.

Le diagramme de Bode (figure 4b) confirme la validité des apprations faites
sur les équations [20] et [21]. Le manque de transparencasseb fréquences peut
étre réduit en augmentafit, .

Le tableau 1 résume les impédances transmises a |'utilisé®eur obtenir une
transparence approchant la transparence id&glgdoit étre suffisamment éleve pour
assurer un contact raide, alors qtlg influe sur le comportement en modes contact et
non-contact. Plus ce gain est élevé, et moins le ressemtisgsteux.

3.2. Etude de la stabilité
L'analyse de stabilité est effectuée a partir des fonctamgansfert discrétes car

les intégrations numériques de ce schéma le rendent serslal période d'échan-
tilonnageT,.. Compte tenu de la complexité du schéma de commande, il pésst
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possible d’appliquer un critére de stabilité comme celuRdeith-Hurwitz pour ob-
tenir des relations simples mettant en évidence l'influetheehacun des gains du
couplage pour un environnement donné. La stabilité du emgppeut étre étudiée

Phase¥)

90 HF
Zop

—~ 45 |
2
N=r
c 0
& -as|

-90 Loss

107" 10°

Pulsationo (rad/s)
(a) modecontact

Phase()

45 Zop 1

Gain dB)

BF
ZOT?

107" 10° 10" 102 10°

Pulsationo (rad/s)
(b) modenon-contact

Figure 4. Diagrammes de Bode des impédances du schéma de colilage
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Non-
Contact
contact
- Af Af 1 1
Basses fréquences/— + By, pwEL Ze + P t o e t By,
Kip Ajke Kip Af
Hautes fréquences Mpjw

Tableau 1. Valeurs approchees dg,,

sans modéliser I'environnement en se basant sur la notipaskvité (Khalil, 2002).
Cette approche est néanmoins trés conservative puisqleel'ssypothése d'un opé-
rateur et d’'un environnement passifs est faite. L'enviemant et I'opérateur étant
des systémes a un port uniqguement (la passivité considees lgénéral de systemes
quelconques a deux ports), un critere moins conservattalhilité inconditionnelle
(Adamset al,, 1999), est utilisée. Les conditions de stabilité mises\édeéice dans
cette sous-section a I'aide du critere de Llewelyn seratées avec les valeurs numé-
riques choisies selon les relations déterminées dans fassmtion 3.3.

La matrice admittance du couplaBeest définie par :
‘ 7 * F*
m P . op

- [ e [ ] e

ou :
pu(z) = H(2)[A; + AaGn C(2)]/D(2)
p12(z) = [Af AgGn C(2) H(2)]/D(2)
pa1(z) = [Gn H(z)C(2)]/D(z)
p22(z) = Ay Gyl +C(2) H(2)]/D(z)
D(z) = Ap+A4G,C(2)+ Ay H(2)C(2)

Le critere de Llewelyn est vérifié si et seulement si les cooras C, Cs et Cs
suivantes sont respectées (Llewellyn, 1952) :

Cl = Re(pn) Z 0 [23]
CQ = Re(ng) Z 0 [24]
C3 = 2Re(p11)Re(p22) — |p12p21| — Re(piapar) = 0 [25]

Ces inégalités seront utilisées pour vérifier que les gdingsis sont conformes aux
conditions de stabilité.
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3.3. Détermination des gains des correcteurs

La qualité de ce schéma de couplage dépend des parametresrdEseurs uti-
lisés, et des facteurs d’échelle (cf. sous-sections 3.12¢t Gependant, les relations
mises en évidence dans les sections précédentes ne peatrpetale choisir facile-
ment les gains puisque chacune d’entre elles est compogglesieurs parametres.
Dans les sous-sections suivantes, des cas particuliershéms sont donc considé-
rés pour obtenir des relations simples sur des conditioosss@ires de stabilité. En
utilisant ces relations, ainsi que les considérationsatnansparence, les gains sont
choisis. La stabilité du systéme est alors vérifiée en atitige critére de Llewelyn.

3.3.1. Facteurs d'échelle

Ay et Ay sont choisis d'apres les besoins de l'utilisateur. Selentdehes, une
manipulation précise et/ou une forte amplification desr&ffsont nécessaired,; est
sélectionné selon I'espace de travail de l'interface lyagtj et la précision du dépla-
cement souhaitéel ; dépend de la poutre utilisée. Sa valeur est choisie de tafle s
que I'amplitude des forces retournées a I'utilisateur saifisante pour qu’un opé-
rateur non entrainé puisse distinguer facilement lesr@iffis phénoménes ayant lieu
pendant I'expérience.

3.3.2. Correcteur proportionnetz,,

Les problemes d’instabilité peuvent étre dus a la struatee schémas de cou-
plage, mais aussi aux calculs numériques. En effet, la fBjc@ I'instantk + 1 est
déterminée en utilisant les informations de position etitbsge a I'instant (cf. figure
3):

Fy,(k+1) = BryAV (k) + K, AX (k) [26]
ou:
AV(k) = AqVS(k) -V (k) [27]
AX (k) = AaX:(k)— X} (k)

Pour des raisons similaires, I'expressionideest :

1
Vilk+1) =G | FE (k) = 7~ Fn (k) (28]
f
En considérant [26] et [28], et le fait que la positi&Tj soit calculée en utilisant I'ap-
proximation de Tustin lorsque la poutre est loin du subgaratune force appliquée
sur la poutré.e. I = 0), F;, estdonnée par :

Fy(k+1)=MF,(k—=1)4+ XV, (k) + (A3 + M) Kyp [29]
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ou:
BppAa + KppAas

Moo= G,

Af

T,
Ae = — {pr "‘Kfp?}
A3 = Ag [X:(k _qyg Yk DT (k; 1)Te}

*(k—1)T.

A= — {X;(k— 1)+ W}

Pour que les calculs numériques ne divergent @asdoit étre inférieur & une valeur
maximale (condition de stabilité nécessaire) :
Ay

|)\1|<1<:>G< :G'i?n
" AdKfp% —|—Adpr "

(30]

3.3.3. Correcteur proportionnel-intégral By, et K¢,

Les travaux de (Gikt al, 2004) présentent une relation ente,, Ky, etT,. Si
cette derniére est vérifiée, alors la stabilité du systerhassirée lors d'une phase
de contact avec un environnement rigide. Dans cette étegl@uteurs appliquent le
critere de Routh-Hurwitz & un schéma de commande similateda considéré dans
ce document. Cependant, la sortie du couplage est unequoéifi,,), au lieu d’'une
vitesse ¥/,,,) dans notre exemple. De plus, la méthode Euler impliciteig@gée pour
déterminer le correcteur discr€{z) (au lieu de Tustin).

dans le temps. Sa fonction de transfert discréte est :

Vi _ H(z)
Fr, 1+ H(2)C(z) [31]

Avant de pouvoir appliquer le critere de Routh-Hurwitz séglation caractéristique,

une transformation bilinéaire (= %) doit étre effectuée. L'équation obtenue est
alors :

bow? + byw + by =0 [32]
ou:

by = 4Bp(1+6)—4(1—96)Byy [33]

by = (1-0)(4By, + 4By, —2K;,T.) [34]

bo = 2K;,T.(1—96) [35]
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Le critere de Routh-Hurwitz est vérifié si et seulemeniysib; et b, sont du méme
signe. Commé < 1, I'équation [35] est toujours positive. Le systéeme seracdsiable
si et seulement $i; > 0 etbs > 0, ce qui implique :

K¢, T,
Bn+ By, > pr [36]
146
Biy— > B [37]

L'équation [36] est la méme condition que celle trouvée d&@iket al, 2004) et si-
gnifie que la raideur du couplage est limitée par la viscasitd'interface haptique
et celle ajoutée par le couplage. De plus, pour une viscdsitéée, si la période
d’échantillonnage augment&,, doit diminuer pour vérifier les conditions de stabi-
lité.

Le parametre) de quuatlon [37] est une caractéristique de l'interfaeptique

(voir équation [6] :0 = e~ Mh ). En utilisant un developpement de Taylor a I'ordre
1 dex — e* autour ded (1, tend vers 0)§ ~ 1 — Bh . L'équation [37] peut étre
approchée par :

2My,
T,

> By + Byp [38]

Cette équation met en évidence que la viscosité maximapa(etonséquent, d’'apres
I'équation [36], la raideur maximale) admissible est lig@ipar I'inertie du bras maitre
et est inversement proportionnelle a la période d’écHantibgeT.. Cette propriété
met en évidence I'importance de la période d’échantillger@our garantir un retour
d’effort stable.

3.3.4. Résumé

Les relations mises en évidence section 3.1 ainsi que akdkesous-sections 3.3.2
et 3.3.3 sont résumées dans le tableau 2. Les valeurs masredlmaximales que
chaque gain peut prendre tout en vérifiant les conditionsadlité et de transparence
sont indiquées.

Comme montré aux sous-sections 3.1.1 et 3.&,2doit é&tre élevé pour obtenir
un systéme transparent en phase de contact et de non-c@iggues [30], pour des

raisons de stabilit&,, doit étre inférieur a—AdK A5 Donc diminuerBy, et

Ky, donne une valeut,,,,, plus élevée, et augmente la transparence.

Ky, estlimité par une valeur maximale pour vérifier le critereRaith-Hurwitz.
Cependant, comme expliqué précédemment, pour obtenir ilieane transparence
possible Ky, doit étre suffisamment faible pour limiter la viscosité désphases
de non-contact par I'intermédiaire du paramée, .
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Valeur minimale Valeur maximale

haute pour garantir un ressenti du AM,,

Ky contact raide (cf. 3.1.1) [36], [38] — =72
faible pour garantir la

By, [36]— % — By transparence en non-contatt
(cf. 3.1.2)
€levée pour garantir la transparence

G, |en contact et non-contact (cf. 3.1.1[30] — ;fi+f
et3.1.2) Al E A

Tableau 2. Valeurs admissibles pour les gains des correcteurs

A l'aide de ces relations sur les gains, le réglage du sysgsnealisé pour deux
expériences présentées dans la section suivante : undiopéfénteraction avec le
nanomonde et une opération de roulement avec un retouod’bftlimensionnel.

4. Exemple de téléopérations avec retour d’effort

Module de vision

A oy T @58
Systeme de mesure

des efforts
Outil de manipulation
(a) interface haptique (b) plate-forme de micro-manipulation

de type Virtuose

Figure 5. Plate-forme de téléopération a I'échelle microscopiquearetour d’effort

La plate-forme utilisée pour réaliser les expériencesagmisentée figure 5. L'in-
terface haptique disponible est de type Virtuose, fabecper Haptioh (figure 5a).
C’est une interface a six degrés de liberté, avec un retaiffadt selon trois axes (les
trois translations). Elle transmet des effortsid® en continu, et dd0 N pour les

1. http ://www.haption.com/
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forces maximales. L'espace de travail esbd@ mm selon I'axe vertical, et respecti-
vement de850 et640 mm pour les deux autres translations. Ce robot est modélisé par
un corps rigide d’inertie\/;, = 0,4 kg et d’amortissemenB;, = 0,1 N-s-m~" (cf.
équations [5] et [6]).

Le systeme de micro-manipulation est représenté figure &b.pincipaux élé-
ments sont :

— le module de vision, composé d’'un microscope optique amaxbjectif 20x, re-
lié a une caméra CCD. Il permet d’estimer la position retatiiobjets micrométriques
dans le plan du substrat.

— le bloc de déplacement, utilisé pour manipuler le subdirast composé de 3
nanotranslateurs fabriqués par Physik Instrunfeatgant une course (respectivement
résolution) del2 pum (respectivement,83 nm) pour I'axe vertical, et une course
(respectivement résolution) d® pwm (respectivemend,1 nm) pour les axes hori-
zontaux. La fonction de transfert des nanotranslateursigstfonction de second
ordre (cf. équations [7] et [8]), avec deux constantes depgem = 1,35-1072 s
etr, =0,57-10"3s:

— l'outil de manipulation. Il s’agit d’'une poutre dont la daiur est choisie selon
I'application envisagée ;

— le systeme de mesure des efforts par laser (cf. sous4s&ciin

4.1. Interaction avec le nanomonde lors d’'une manipulation sinepd’approche
retrait

Une poutre de raideut, = 2,4 N-m~! est utilisée. Les facteurs d’échelle sont
choisis tels quely = 0,05 -10° (un déplacement decm de la poignée de l'interface
haptique correspond & un mouvemenbtdepm de la poutre) efl; = 6 -10° (un ef-
fort de50 nN seraressenti par I'utilisateur comme une forc@® @eN). Les parametres
des correcteurs sont sélectionnés selon les résultatsdlyses de transparence et de
stabilité (tableau 2). Un bon compromis entre la transpaen modes contact et non-
contact est de prendi€, = 100 N-m~*. Cette valeur est effectivement inférieure
ala valeur maximale autoriségZ:. En choisissanB;, = 2,0 N -s-m~! la viscosité
introduite dans le systéeme estesuffisalﬂgp est bien supérieur a la valeur minimale
% — B, = 0,15 N-s-m™!, et la transparence en non contact reste boGne.
vautG,, = 0,90G,,, =48,0m-N~1.s71,

Les gains choisis doivent vérifier les équations [23], [24P8] pour garantir que
le systeme reste stable quel que soit I'environnement. Périfier si ces conditions
sont respectées, les fonctiaflg, C; etC'3 sont représentées dans le domaine fréquen-
tiel. Les résultats sont donnés figure 6.

2. http ://www.physikinstrumente.com/
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Pulsationv (rad -s™1)

Figure 6. Critére de Llewelyn : valeurs d€;, C> et C3 en fonction dev

Pour les pulsations inférieuresa = 35 rad -s—!, C1, Cs, etC;3 sont positifs : le
critere de Llewelyn est vérifié. Compte tenu de la bande péssiu systéme, les pul-
sations supérieuresd sont atténuées, donc le systeme est utilisable avec lagrsale
choisies.

Pour vérifier expérimentalement que les gains choisis steyptés au probléme
posé, une opération d'interaction avec le nanomonde estta@fe. Elle consiste en
une manipulation d’approche retrait (cf. sous-section @13 de laquelle I'opérateur
ressent les phénoménes caractéristiques a cette échmitenatamment les forces
attractives. Les résultats obtenus sont représentés figurees efforts ressentis par
I'utilisateur, de méme que ceux mesurés par le capteuradtefét amplifiés d'un
facteurAy) sont tracés. Le systeme reste stable pendant toute liexigér De plus,
méme si les force$;,, renvoyées a I'utilisateur sont calculées a I'aide du cdeac
PI, les efforts ressentis par l'utilisateur refletent la megles forces d'interaction avec
I'environnement (les tracés de,, et A F. sont similaires). Les oscillations présentes
sur le tracé dé",,, sont dues au couplage virtuel. Cependant, comme la bangaras
de l'interface est limitée, elles ne sont pas dérangeaniad’ptilisateur. Ainsi, méme
si ce schéma de commande n’est pas parfaitement transparesgsenti des forces
est suffisamment fidéle pour que Il'utilisateur puisse regsienphénomeéne deull-
off avec un pic dd N d’amplitude. L'étude réalisée précédemment permet derégl
efficacement les gains.

Le phénoméne deull-in n'est pas visible sur la figure 7a. En effet, pour éviter les
manipulations trop longuesi,; = 0,05 - 10° est choisi {;e. une vitesse dé cm -s~*
de la poignée de l'interface haptique représente une eigs%2 um -s~! pour le ro-
bot esclave). Compte tenu de cette valeuddela vitesse du hanotranslateur est trop
élevée par rapport au phénoménedé-in, et ce dernier ne peut donc étre retourné a
I'utilisateur.

Pour démontrer la robustesse de I'approche choisie paorgpfa raideur de I'en-
vironnement, la méme expérience est réalisée pour desalgrdifférentes raideurs.
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c. = 0.05N -m~!

Ik, =24N-m!
k. = 48N -m~!
25 3 p . . 10 %0 2 4 6 8 10 12
Temps §) Temps(s)
(a) poutre utilisée k., =24 N .m™? (b) poutres utiliséesk, = 0.05 N -m™*
(Aq =0.05-10° Ay = 6-10°) (Kfp =100N -m~', By, = 1.2N -s/m,

Gpn = 2329m/N -s), k. = 2.4N-m~!
(Kfp = 100N -m™*, By, = 2.0N-s-m™ ",
G, =480m-N"'.s)etk, = 48N -m~!
(Ksp = 100N -m™*, By, = 1.5N s -m ™,
G, =1.98m -N"1.g71)

Figure 7. Courbes d’approche-retrait effectuées avec le schéma oherandd-P

Les résultats sont donnés figure 7b. Le facteur d’échelleépradement est iden-
tique pour I'ensemble des expériences. Celui d’amplificaties efforts est choisi en
fonction de la raideur de la poutre pour que l'utilisateuispa ressentir facilement le
contact. Les coefficients choisis sont doaty: = 200 - 10° pour une poutre de raideur
k. = 0,06 N-m~! etA; = 0,2-10° pour une raideuk, = 48 N-m~!. Les autres
gains sont déterminés en utilisant le tableau 2. Il conderntoter que les expériences
sont effectuées dans un environnement non contrdlé. Lefitmoms d’humidité et de
température peuvent étre modifiées entre les différenEsiences. Cependant, I'am-
plitude degull-off obtenus est effectivement plus importante sur les courledfed
réalisées avec des poutres souples.

Grace a la méthodologie de réglages des gains proposébgimaae commande
FP est adapté aux nanomanipulations puisque le systéme talste ;méme lors de la
mise en contact avec le substrat. Cette propriété est neogxpEgerimentalement pour
des poutres dont la raideur varie @65 N -m~' a48 N -m~!. Des forces d¢0 nN
(pull-off de la poutre de raideur, = 0,05 N-m~!) sont ressenties par I'opérateur.
Un exemple de manipulation plus complexe peut donc maintetee étudié.

4.2. Ressenti des efforts lors d’'une manipulation complexe delement 2D

Dans cette sous-section, un exemple de téléopération 2Drateur d’'effort est
proposé. Une poutre sans pointe est utilisée pour manipeeobjets. A l'aide de
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la mesure de ses déformations, et de ses propriétés méeaniguforce appliquée

sur la poutre est déterminée. Ces informations sont wgig@®ur définir des indica-

tions sur I'état du systéme lors de la manipulation, comntamment la position de

I'objet par rapport a I'outil, qui seront transmises paotathaptique a I'opérateur.

Cette approche est mise en ceuvre sur une expérience de emtléenmicrosphéres.

Contrairement aux travaux de (et al, 2004), la force envoyée a I'utilisateur n’est
pas la force réelle s’appliquant sur la poutre, mais uneefonodifiée, basée sur la
mesure des déformations de la poutre, pour aider I'opératetfectuer une tache de
manipulation donnée.

4.2.1. Mesure des déformations de la poutre

Les déformations de la poutre sont mesurées a l'aide d'am Emmme expliqué
sous-section 2.1. Ce dernier est focalisé a I'extrémit@ geutre, sur sa ligne médiane
(point E(L,0) ou L est la longueur de la poutre) tel qu'illustré sur la figure 8.

'_'

Laser T T
._ I 5

B B,

Photodiode

Figure 8. Principe de la mesure des déformations de la poutre a I'aide thser

Une force appliquée au poift(z,.y,) provoque une déflexiod, et une rotation
¢. A partir des sensibilités verticale et horizont&leet .S;, calibrées de la photodiode
(Langloiset al, 2007), (Cairet al,, 2000) et de la mesure des tensions de sartiet
up, il est possible de connaitre les déformations de la poutppat £ :

S(L0) = Sous [39]
¢(L,0) Shup, [40]

4.2.2. Relation entre la déformation de la poutre et les forces mpdes

L'ensemble des paramétres relatifs a la poutre sont résdamssle tableau 3. Les
valeurs numériques sont données pour une poutre en siliefdes dimensions sont
celles de I'outil utilisé sous-section 4.2.4 pour réaliesrexpériences.
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Signification Valeur numérique

[ongueur, epaisseur et largeur dela L = 220 uym, t = 2,9 um,
L, t, w
poutre w =27 uym

ek raideurs normale et de torsion de la k(L) =24 Nm™ T,
z1 Mo poutre ki, (L) =64,0-10"° N.m
E, G [module de Young et de cisaillement E = 150 GPa, G = 55y

v coefficient de Poisson v =017
I moment quadratique par rapport a e B
Ty l'axe z (respectivemeny) W L =91y =5

Tableau 3. Variables décrivant la poutre et valeurs numériques agseipoutre en
silicium). Les dimensions sont celles de la poutre utils@es-section 4.2.4

Lorsqu’une forceF, (z,,y,) est appliquée sur la poutre au poit(x,,y,) selon
I'axe vertical (axez), la poutre subit deux déformations différentes, une difiert
une rotation. Dans les sections suivantes, les relatiotne &nforce appliquée et la
déformation de la poutre sont mises en évidence.

4.2.2.1. Déformations selon I'axe

La force F,(zp,y,) fléchit la poutre. Pour une poutre encastrée-libre I'exgices
de la déflexion de la poutdx,y, ) est:

F, b
() = % (x%’ —~ %) pourz, <z < L [41]
y

Comme montré en sous-section 4.2.1, ce fléchissement peunésuré en utilisant
I'équation [39]. Donc la force, (x,,y,) peut étre estimée en utilisant cette mesure :

Fo(wp,yp) = k2 ()0 (7p,Yp) [42]

ouk,(x,) estlaraideur de la poutre au poiny :

Ewt? L
k. (zp) = e <
P

3
) k(L) [43]

zp
La raideur normale a I'extrémité de la poukrg( L) est calibrée.
D’apres I'équation [41] :

2z

m‘s (L,yp) [44]

5(1';073417) =

En combinant les équations [43] et [44] on obtient :

203

mk’z (L)O(L,yp) [45]

F, (x;myp) =
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4.2.2.2. Déformation selon I'axe

Le calcul de la déformation est effectué en considérant ungre selon I'axe
y (libre & son extrémité), et I'hypotheése que le probléeme estadimensionnel. La
force F, (zp,y,) appliquée selon la direction verticale provoque une rotati z,,y, )
de la poutre :

F(7p,yp)

S+ 0l 0) [46]

¢(xpvyp) =

Cet angle est utilisé pour calculer le moment correspontifnt,,y,) :

M(x;myp) = k’tgb (%W(Ip,yp) [47]
ouky, (rp) = gfgf est la raideur de torsion. D’aprés [46], on obtient :
Fz X D 5
M (zpyp) = ke, (zp) %yg + ¢(x,0) (48]

Ces relations entre la force appliquée sur la poutre et lairede ses déforma-
tions présentée dans cette sous-section sont utiliséedekmaous-sections suivantes
pour déterminer des informations utiles au sujet des fatteteraction et pour aider
I'utilisateur a effectuer la tache de manipulation chaisie

4.2.3. Calcul des forces renvoyées

Une expérience de roulement est choisie pour démontreineipe de I'utilisation
d’un retour haptique pour la micromanipulation. Le rouletrest en effet une maniere
prometteuse de manipuler les objets (billes, nanotubesudmoe) a cette échelle. Il
peut également étre utilisé pour déposer des objets at@achée poutre (Haliyet
al., 2006), ou pour indenter des surfaces (Tafazziodil., 2006). Le retour d’effort est
utilisé pour fournir a I'opérateur des indications sur Iaition des objets par rapport
a l'outil.

Il faut noter que d’autres stratégies de manipulation, dmengue des objets de
tailles différentes, auraient pu étre choisis. Le roulenesh simplement une des ap-
plications possibles pour étudier le principe de I'utilisa du retour haptique pour
fournir des renseignements sur les efforts d’interaction.

4.2.3.1. Roulement longitudinal

Dans (Haliyoet al,, 2006), les auteurs affirment que pour faire rouler des sbjet
sans glissement, un effort du méme ordre de grandeur queda fepull-off doit
leur étre appliqué. Comme la poutre est inclinée de queldaegeés par rapport au
plan(z,0,y) (cf. figure 8), la déflexion & son extrémité est maintenue teors pour
appliquer cette force. Pour maintenir cette déflexion @ontst la position de I'origine
de la poutre est asservie.
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La position initiale de la bille sous la poutre est notéé)). Ce point, de méme que
la position de la poutre selon I'axea l'instantj, x.(j), sont supposés étre connus
(estimation de la position a I'aide du module de vision). @uarle mouvement ef-
fectué est un roulement sans glissement, la position dehlérsp,, a l'instant; est
estimée a partir de I'expression :

a:p(]) - 336(0)

- [49]

2p(J) = p(0) +

Pour le roulement selon I'axe longitudinal, la bille estéi initialement a I'ex-
trémité de la poutre, sur sa ligne médiane (pdihfz,,..,0) figure 8). Sa position
selon l'axey est maintenue constante afin que la poutre ne subisse passib to
¢(L,0) = 0. La poutre est ensuite déplacée selon I'axgour faire rouler la bille.
Pour fournir a I'utilisateur des informations sur la pasitide I'objet manipulé, la force
ressentigF’” est choisie de sorte que sa valeur soit minimale lorsquéléadsit a I'ex-
trémité de la poutre et qu’elle augmente quand la bille spraghe de 'origine. Cette
force est calculée a partir de la force normaleappliquée par la bille sur la poutre.
Cependant, comm¥ L,y,) n'est pas disponible;? est calculée par I'équation [50] :

213

Fi(p.yp) = mkz(L)(S(L,O) [50]

oud(L,0) est mesurée en utilisant la photodiode (cf. équation [39]).

L'allure de la force est donnée figure 9a (comme précisé ssug la position de
I'origine de la poutre est asservie telle gifé,0) soit constante). Cette force est effec-
tivement minimale a I'extrémité de la poutre. De maniére guece point représente
une position d’équilibre pour I'utilisateur, unffsetsera utilisé pour rendre la force
nulle.

3.5 T T T T T T 20

. |

| % S

ForceF? (uN)
ForceFY (uN)
o

15 -20 . . . . . . .
150 160 170 180 190 200 210 220 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004
Position de la bille gm) Angle ¢(L,0) (rad)
(a) axex (b) axey

Figure 9. Profil des efforts fournis a I'utilisateur
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4.2.3.2. Roulement latéral

Pour le roulement latéral, la position selon I'axest constante, et la poutre est
déplacée selon I'axg. Lors de I'exécution de taches de roulement, il est impadrtan
de conserver la bille sur la ligne médiane de la poutre, peyras perdre le contact
entre I'objet et I'outil. Pour aider I'utilisateur a maimtie la bille sur cette ligne, une
force FY lui est envoyée par l'interface haptique. Elle correspotadfarce de torsion
qui tend a maintenir la poutre honzonta%w Cependant, d’apres I'équation

[48], la variation de cette force n’est pas facﬂement iptétable. Nous proposons de
linéariser cette expression :

M(L0) ke, (L
F(apy) = L0 _ K)oy ) [51)
2 2

ou ¢(L,0) est la mesure de la rotation donnée par la sortie de la pluatedcf. équa-
tion [40]). Les variations de la forcEY sont représentées figure 9b.

Selon le signe de(L,0), cette force est positive ou négative. Ptd.,0) est
important, plus I'amplitude de la force augmente. Envoyéataisateur a I'aide de
I'interface haptique, cette force va en effet tendre a neaintla sphére sur la ligne
médiane de la poutre (qui est I'ensemble des points pounédstp rotation est nulle).
Comme I'angle augmente quand le point d’application defled®’, (z,,y,) s'éloigne
de la ligne médiane, et que? est proportionnelle a I'angle, le retour d’effort peut
également aider I'utilisateur & estimer la position de késp(x,.y,) sous la poutre.

4.2.3.3. Roulement 2D

Comme montré par les équations [50] et [51], les forEgset FY envoyées a
I'utilisateur sont découplées. Des opérations de roulé@Brpeuvent étre effectuées
en utilisant le retour d’effort décrit dans les sous-sergi4.2.3.1 et 4.2.3.2. Les forces
sont alors envoyées sur deux axes différents de I'intetiapéique.

4.2.4. Ressenti des efforts

La stratégie décrite sous-section 4.2.3 est évaluée & ldekpériences de roule-
ment sur des billes de verre ayant un rayor2dlem.

4.2.4.1. Roulement longitudinal

Dans cette sous-section, une expérience de roulementlseten: de la poutre
est présentée. La position verticale de la poutre est dssg\sorte que la déflexion
a son extrémité soit constant& L,0) = 0,7 um, ce qui correspond a une force de
1,7 uN quand la bille est au poirt).

Les valeurs des gains des correcteurs sont choisies sdkidau 2.
A% = 0,05 -10° permet d’avoir un déplacement suffisamment précis de la pdur
cette expérienced? est choisi pour que la forcéy, soit de I'ordre de quelques
newtons, pour étre facilement détectable par un utilisaten entrainé. Dans le cas
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du roulement sur la longueur, la force sera amplifiée d'utefacA = 25-10°,
K%, =100 N.m~" et B, = 0,1 N.s.m™" sont choisis pour permettre un ressenti
raide du contact, tout en supprimant les oscillations gékajout d’amortissement.
G?7 est calculé en utilisant les valeurs des gains precédénis= 0,90G,,,,,, .

Au cours de I'expérience, I'utilisateur fait rouler la leillu pointr = ,,4, = L
(extrémité de la poutre) vers 'origine de la poutre jusguy®intz,,;,, puis retourne
a un point situé entre,,,;, et z,,q., NOtéx;,; (pourz intermédiaire). L'opérateur
manipule ensuite la bille d’avant en arriére autour de latjoosz;,,: . Les résultats sont
donnés figure 10a. La position de la bille selon I'axainsi que les forces renvoyées
a l'opérateut’” sont représentées.

= 220 6 F = g
T = = 75 T T T ¢ 15

§ Tmae = L 5 g Phase 1Phase 2 Phase 3 5
= uw 3 Q
“a ~ 5 —

g 2 ‘? 5 0 g
o 2= @ 25t =
= s =

=4
S 210 0= S 4l —
= = O =
% it 8 g % -25 g
@ 20 pOSItulvon 2 0 | )
3 m 6 & = 5f =
o NN €5 =
ik ‘g e W@ - 8
. v O

° Lmin , =T o
= 88 ¢ [ =g
S 195 y & 5 10 PF
= —— % 0 © =-125 %
3 s 3 g
190 . L L L 1, O -15 =15 O

o 0 5 1 25 30 L o 0 1 0 25 30 L

’ TemTos 6) B
(a) roulement longitudinal. Paramétres
utilisés : A5 = 25-10°, A7 = 50-10°,

T —1 x —1
K%, =100 Nom™', B, = 0,1 N.s.m™ ",
GE =825m.N~ts™!

(b) roulement latéral. Parametres utilisés :
AY =2-10° AY = 50-10°,

Yy —1 Yy o —1
Kfp =100 N.m ,pr =15 N.som™
GY =198 m.N"t.s™*

Figure 10. Positions et forces pendant les expériences de roulememgitlidinal et
latéral

Compte tenu du facteur de déplacemdijtutilise, un mouvement dé cm de la
poignée de l'interface haptique correspond a un mouvenegh®2d.m pour la poutre.
Au cours de I'expérience, la poutre est manipulée sur envibg:m, ce qui demande
un déplacement d& m de la poignée de l'interface haptique. Comme I'espace de
travail du bras maitre est limité (envir8a ¢m pour I'axez), une fonction permettant
de recaler la position de l'interface haptique sans boumeoultre est implémentée.
Les paliers apparaissant sur le tracé de la position sedgad’sont dus & ce recalage :
la poutre est immobile pendant cette opération, et par cpes#, la force renvoyée a
I'utilisateur est constante.

Comme montré figure 10a et prévu sous-section 4.2.3.1, lzefenvoyée a
I'utilisateur augmente lorsque la sphére s’éloigne detté&nxité de la poutre. Pour
T = Tmaa, 1@ force est nulle. L'opérateur doit fournir un effort paéloigner la bille
de cette position d’équilibre. Le retour d’effort aide égaknt I'utilisateur & estimer
la distance entre la bille et le point= z,,,., puisque sa valeur augmente quand la
bille s’éloigne de ce point.
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4.2.4.2. Roulement latéral

Comme pour le roulement sur la longueur, la déflexion vegida la poutre est
maintenue constante. Sa position selon I'axst également fixe.

Le facteur d’échelle en déplacement est identique a celliséupour le roule-
ment latéral (la précision désirée pour la manipulationregtangée). Compte tenu
du calcul deF¥ (moment transformé en force), son amplitude est enviromBJius
importante que celle d&*. Comme il est souhaitable de renvoyer a I'utilisateur des
forcesFE? et FY, du méme ordre de grandeur, le coefficient d’amplificationféorte
a été diminué d'un facteur 10. Le gain intégral du correcfuest identique a ce-
lui utilisé pour I'axexz. Cependant, le gain proportionnel doit étre augmenté tel qu
Bjip = 1,5 N.s.m™!, a cause de l'alternance entre les forces positives et inégat
qui a lieu quand la bille passe d’'un c6té a l'autre de la podoair limiter les oscil-
lations dans le systeme, des frottements doivent en efleg@utés. Comme pour le
roulement latéralz¥ est calculé selon la valeur des autres gains.

L'utilisateur déplace la poutre selan Commencant sur la ligne médiang £
0), il déplace la bille dans le sens négatif (phase 1), puigipfzhase 2). Phase 3,
il effectue des alternances rapides entre les sens pasitiégatif (cf. figure 10b).
L'utilisateur ressent la forc& , calculée a partir d&¥ (cf. équation [51]).

Le méme facteur d’échelle en déplacement que dans la sotisrsd.2.4.2 est
utilisé (4% = 50-10%). Pour la méme raison de limitation de I'espace de travail de
l'interface haptique (la course maximale est@decm pour I'axey), la fonction de
recalage est utilisée, et provoque des paliers sur les esuld position et de force.

Comme prévu sous-section 4.2.3.2, I'utilisateur resseafarce quile guide pour
ramener la poutre dans une position d’équilibre (pas detoyrd_es forces renvoyées
permettent a un utilisateur non entrainé de ressentindtstinent de quel c6té de la
poutre la sphere est située. De plus, il est vérifié expéitaement que le systéme
reste stable méme si I'utilisateur crée de petites osiaitiat(cf. tracé pout ~ 22 s).

4.2.4.3. Roulement 2D

Cette expérience consiste & combiner les roulements selmmdueur et la lar-
geur, pour effectuer une tache de roulement 2D avec reteffod. Ceci est possible
puisque les signaux utilisés sont indépendants : les fdréest F¥ calculées ne sont
pas couplées. Elles sont donc retournées a I'utilisatewdesux axes de l'interface.

Comme pour les roulements longitudinal et latéral, la déftex(L,0) est main-
tenue constante. Le mouvement effectué par I'utilisateunsde plan £Oy) est re-
présenté figure 11a. La trajectoire est globalement cireylenais des formes par-
ticulieres ont été ajoutées pour mieux distinguer la cpaadance entre les forces
retournées a I'utilisateur et le mouvement effectué. Le veaent a été répété trois
fois pour vérifier que pour une position de la bille donnée,fteces ressenties par
I'utilisateur sont identiques pour les trois expériendsss gains utilisés sont ceux
donnés sous-sections 4.2.4.1 et4.2.4.2.
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axesx ety de l'interface haptique

Figure 11. Positions et forces dans le plam@y) au cours de I'expérience de roule-
ment 2D

Contrairement au tracé des figures 10a et 10b, les positeos ks axes: ety
ne présentent pas de palier. Comme les déplacements detta pon suffisamment
petits, il n’est pas nécessaire d'utiliser la fonction deatage.

Les forces renvoyées a l'utilisateur sont données figure @dba force latérale
est tracée en fonction de la force longitudinale. Commalibateur a effectué ces
trois cercles sans atteindre I'extrémité de la poutre, legselon I'axer n’est jamais
nulle. Pour une position donnée, I'opérateur ressent la en@mce au cours de ces
trois expériences, comme souligné par les points caratitgresP;, P, et Ps. |l peut
donc estimer la position de la sphére sous la poutre a I'a&d=detour d’effort.

Au cours de ces expériences, les forces ressenties péséteur lui apportent des
indications sur I'état du systeme puisqu’il doit fournir effiort pour éloigner la bille
de sa position d’équilibre (poirit). Ceci est rendu possible grace a un choix approprié
des efforts retournés, et a I'utilisation d’'un schéma dermamde capable de renvoyer
des efforts suffisamment amplifiés pour étre ressentis palidateur tout en conser-
vant un systéme stable. Avec le méme schéma de commandeed’atratégies four-
nissant des indications a I'utilisateur a I'aide d’un rethaptique sont envisageables.

5. Conclusion

Le schéma de couplage force-position est adaptable & désadigms nanorobo-
tiques. Cette étude a mis en évidence une forte corrélativa ks gains des correc-
teurs et les performances du schéma de commande. La valeasdgains dépend
notamment de I'environnement avec lequel l'utilisateueliagit. Bien que ce cou-
plage haptique privilégie la stabilité et I'intuitivité aétriment de la transparence, il
permet d’'interagir avec le nanomonde (ressenti de phénesrtinquelques nanonew-
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tons d’amplitude), et de réaliser des opérations de rouieaec un retour d’effort
bidimensionnel. D’autres opérations de manipulation agtaur d’effort sont envisa-
geables, en utilisant des objets différents ou de nouvsiitagigies de manipulation.

Dans ce travail, de nombreuses approximations ont étéfadeamment sur les
parametres de l'interface haptique, du nanotranslatede & poutre lors de l'iden-
tification et du calibrage, ou encore lors de la modélisatieri’interaction poutre-
substrat. Ces approximations ont permis de mieux compedidfiluence de chacun
des paramétres a I'aide d’'une modélisation simple. Dan®oorsl temps il sera in-
téressant de prendre en compte ces approximations enreduigant sous la forme
d’incertitudes dans le modéle pour démontrer la robustdissehéma de commande.

La connaissance de l'influence des gains des correcteuchédma de commande
permettra par la suite de modifier les valeurs de ces gainsws d’'une expérience.
Cette stratégie sera réalisée en fonction des caraaj@estide I'environnement. L'ob-
jectif est de fournir a I'utilisateur le retour d’effort amspondant le mieux a son ap-
plication, mais également aux différentes situationsaatrées au cours d’'une méme
opération. Dans ce travail, seuls des correcteurs simpls&té utilisés (correcteufs
etPl). Cependant, ce ne sont pas les plus adaptés pour modifgaitesau cours des
expériences. La formulation des différentes spécificatemtermes de performances
du type stabilitéH ., ou H, est a envisager.

Enfin il conviendra de définir le profil de force le plus adamésId’opérations
complexes de manipulation & I'aide de tests utilisateurs.

6. Notations

Fop,Fe,F,, | Force de I'opérateur, de I'environnement, du robot maitre
Xs,X,» | Position du robot esclave, maitre
Vs, Ve,V | Vitesse du robot esclave, de la poutre, du robot maitre
Zop,Ze | Impédance de I'utilisateur, de I'environnement
zBF . ZHF | Impédance de I'utilisateur en basses, hautes fréquences
ks,k»,ke | Raideur du substrat, de la poutre, raideur équivalente
0, ¢ | Déflexion, rotation de la poutre
My, By, | Inertie, viscosité de I'interface haptique
7, | i*constante de temps du hanotranslateur
H(s), N(s) | Fonction de transfert de I'interface haptique, du nansietaur
T. | Période d’échantillonnage
Ay, Ag | Homothétie en effort, déplacement
C(s), C(z) | Fonction de transfert continue, discréte du correc®dur
Byp, Ky, | Gain proportionnel, intégral du correctetir
G, | Correcteur proportionnel

Remerciements

Ce travail a été financé par I'ANR, a travers le projet PACMAN.



716 JESA-44/2010. Commande dans le micromonde

7. Bibliographie

Adams R., Hannaford B., « Stable haptic interaction withual environments ¥EEE Tran-
sactions on Robotics and Automatjaol. 15, n° 3, p. 465-474, 1999.

Cain R. G., Biggs S., Page N. W., « Force calibration in latierae microscopy »Journal of
Colloid and Interface Scienc®ol. 227, p. 55-65, 2000.

Ferreira A., Mavroidis C., « Virtual reality and haptics faanorobotics » [EEE Robotics and
Automation Magazinevol. 13, n° 3, p. 78-92, 2006.

Gil J. J., Avello A., Rubio A., Flérez J., « Stability analgsdsf a 1 DOF haptic interface using
the Routh-Hurwitz criterion »EEE Transactions on Control Systems Technaglegy. 12,
n° 4, p. 583-588, 2004.

Haliyo D. S., Dionnet F., Régnier S., « Controlled rollingmafcro objects for autonomous
micro manipulation »nternational Journal of Micromechatronicsol. 3, n° 2, p. 75-101,
2006.

Hokayem P. F., Spong M. W., « Bilateral teleoperation : atohisal survey »Automaticavol.
42,n° 12, p. 2035-2057, 2006.

Khalil H. K., Nonlinear systemsol. 3éme édition, Prentice Hall, 2002.

LangloisE. D., Shaw G. A., Kramar J. A., Pratt J. R., HurleydD,.« Spring constant calibration
of atomic force microscopy cantilevers with a piezosensangfer standard >Review of
Scientific Instrumenisol. 78, n° 9, p. 093705, 2007.

Lawrence D., « Stability and transparency in bilateraldpération » IEEE Transactions on
Robotics and Automationol. 9, n° 5, p. 624-637, 1993.

Li G., Xi N., Yu M., Fung W.-K., « Development of augmented ligesystem for AFM-based
nanomanipulation »EEE/ASME Transactions on Mechatronie®l. 9, n° 2, p. 358-365,
June, 2004.

Llewellyn F., « Some fundamental properties of transmissigstems »Proceedings of the
IRE, vol. 40, n° 3, p. 271-283, 1952.

Onal C., Ozcan O., Sitti M., « Automated 2-D nanoparticle ipalation with an atomic force
microscope »|EEE International Conference on Robotics and Automatmori814-1819,
20009.

Sitti M., « Survey of nanomanipulation system$BEE Conference on Nanotechnology 75-
80, 2001.

Sitti M., « Atomic force microscope probe based controlleghpng for nanotribological cha-
racterization »|EEE/ASME Transactions on Mechatroniesl. 9, n° 2, p. 343-349, 2004.

Sitti M., « Microscale and nanoscale robotics systems [GKinallenges of Robotics] $£EE
Robotics and Automation Magazinel. 14, n° 1, p. 53-60, 2007.

Tafazzoli A., Pawashe C., Sitti M., « Force-controlled ra@ntact printing using microassem-
bled particle templates », p. 263-268, 2006.

Xie H., Vitard J., Haliyo S., Régnier S., « Calibration andhleearity compensation for force
application in AFM based nanomanipulationleEE/RSJ International Conference on In-
telligent Robots and Systenps 4024-4029, 2008.



