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RESUME Cet article traite de la télé micro-manipulation par adhésion. Une approctiéée de cette problématique est
proposée autour de I'étude de deux couplages, un couplage homathétign couplage passif. Des comparaisons en
terme de transparence et de stabilité sont analysées. Enfin, desnegptations sur une interface simplifiée et sur une
interface industrielle sont décrites pour montrer les avantages du coeplagsif pour la problématique plus générale
de la télé micro-manipulation.

ABSTRACTThis article deals with tele micro-manipulation by adhesion. A unified approfthese problems is proposed
with the study of two couplings, an homothetic coupling and a passive cougliomparisons of transparency and
stability properties are studied. Experiments on a simple interface and asstimaunterface are described to show
advantages of the passive coupling for the more general problem ofihmiero-manipulation.
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1. Introduction

A I'échelle microscopique, la balance des forces mises em$ totalement modifiée : les forces sur-
faciques sont prépondérantes par rapport aux forces vquesi Il est alors possible de saisir un objet par
un simple contact adhérent avec un préhenseur mono-digitd le relacher ensuite en utilisant des stra-
tégies évoluées comme par exemple l'inertie ou le roulenéme plate-forme de micro-manipulation par
adhésion appeléfiJMAD a été développée au Laboratoire de Robotique de Paris acadre de cette
problématique [Haliyo].

Un axe de recherche de cette étude est l'intervention déidateur dans les différentes taches. Les
interactions usuelles entre 'opérateur et le systéme deormanipulation en mode assistée se réduisent
en effet & une simple interface graphique. Le retour d'imi@tions sur I'état du systeme est également et
uniguement de nature graphique. Il semble donc partiaient important d'impliquer I'opérateur dans la
commande du micro-manipulateur. Le choix de la télé-op#rairovient ainsi d’'un double objectif, faire
percevoir a l'utilisateur I'échelle microscopique et défian mode alternatif de manipulation [Venture,
Haliyo, Régnier and Micaelli].

La premiére partie de cet article décrit le site expérimetéaeloppé au laboratoire, du préhenseur
mono-digital aux différents composants du systéeme de am@nipulation. La deuxiéme partie est consa-
crée a la problématique de la télé micro-manipulation, deixcd’une interface haptique simplifiée aux
différents modes de couplages. Une comparaison en termmmgparence et de stabilité des deux cou-
plages est détaillée pour appréhender les problemes bégketopération. Enfin des expérimentations avec
une interface haptique Virtuose sont présentées. Le sdesesxpérimentations montre I'apparition d’'une
nouvelle voie de recherche prometteuse : la perception dromionde.

2. Description de la plate-forme de micro-manipulation mi]MAD

La plate-forme est schématiquement composée d’'un prélnensmo-digital, d’un bloc de déplacement,
d’un dispositif de mesure et d’'une informatique de pilotddgensemble est placé dans un environnement
contrblé garantissant les conditions expérimentalesliesfavorables pour mener a bien les opérations de
micro-manipulation.

2.1. Préhenseur mono-digital

Le préhenseur est I'organe essentiel de la manipulatioelleqgue soit I'échelle considérée, et donc a
fortiori a I'échelle microscopique. Il conditionne le mode manipulation et les stratégies de manipulation
a mettre en ceuvre, ainsi que le dispositif expérimental s&&@& pour mener a bien les taches de
manipulation. Le préhenseur utilisé est une sénatdisée par la technologie des microscopes a force
atomique. Ces systémes sont généralement dédiés a I'éddeapologie des surfaces, l'interaction entre
la poutre et la surface se faisant au travers d’une microtpgrésente sous la poutre. Dépourvues de cette
pointé, les micro-poutres présentent plusieurs avantages répobpdint par point aux attentes :

— elles sont de taille submillimétrique ;

les matériaux utilisés, ainsi que les procédés de faboicatjarantissent un état de surface adéquate
et une bonne énergie de surface;

— elles présentent des caractéristiques dynamiques isédnes pour la dépose grace a leur configura-
tion encastrée/libre

— elles sont équipées d’'un dispositif de mesure permettanpria d’'un travail de modélisation, de
remonter a une mesure d’effort.

La poutre utilisée est représentée et modélisée par la fquage ci-contre. Il s’agit d’un parallélépipéde
rectangle en silicium mono-cristallin, biseauté a sonémwité libre, d’'une longueur de 600 pm.

1. En anglaiscantilever
2. Tipless cantilever
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(a) Géométrie (b) Vues de dessus avec support et de coté

Figure 2. PoutreAFMm et son support

2.2. Bloc de déplacement

Compte tenu des stratégies de saisie et de dépose misesenli@éaactionneurs doivent garantir une large
gamme de déplacements, allant du centimétre au nanomiesiega’une large gamme de dynamiques. La
solution choisie utilise des actionneurs de natures @ifféas en série. Ceux-ci possédent des propriétés
complémentaires couvrant les exigences souhaitéesglt da:

— trois micro-translateurs;;

— un nano-translateur ;

— une pastille piézo-électrique.

Les micro-translateurs permettent de larges déplacerpentsl’échelle considérée dans tout I'espace

de travail. Il s’agit de vérins motorisés dotés d'une couwtee2,5 cm pour une résolution de 50 nm et
disposés en série de maniére a permettre un déplacemeggieart_e nano-translateur est placé en série
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avec I'axe de translation vertical du micro-translateunelatine de translation piézo-électrique permet

un positionnement vertical avec une trés bonne résoluteod,83 nm, sur une course en revanche peu
importante de 12 um. L'effecteur actif peut ainsi évoluemsian espace de travail étendu, avec une bonne
précision locale et une grande dynamique. La configuratieéncatique a en outre été choisie de maniére

a pouvoir commander le systéme de maniére totalement déeoep alignant les axes de translatiop,

Yms Zms Zn €12, avec les axes du repére lié au préhenskyr,comme l'indique la figure 3.

xo Yo

Figure 3. Configuration cinématique du dispositif expérimental

2.3. Retour d'informations et informatique de pilotage

Dans le cadre d'une procédure manuelle ou automatiquelltadas éléments considérés impose I'utilisa-
tion d’'informations issues de capteurs adaptés a I'échadleroscopique. La grande majorité des systémes
de micro-manipulation fournissent a I'opérateur un retasuel par I'intermédiaire d’un microscope op-
tique. Afin de laisser la possibilité d'utiliser des subtstrde natures diverses, le microscope employé est
situé au dessus de I'espace de travail. Celui-ci est coupléeacaméraccD qui permet d’acquérir des
images en temps réel. La configuration du systéme est tefléeqpuian image du dispositif optique est pa-
ralléle au plan de translation vertical du systéme et ques laxes sont alignés, toujours dans un soucis de
découplage de la commande du dispositif.

Le systeme de micro-manipulation est agencé autour ekuiournant sougTLinux. Ce systeme d’exploi-
tation en temps réel est particulierement adapté a I'impléation d’asservissements numériques grace
tout d’abord a ses performance du point de vue du temps régd, amssi a sa simplicité d'utilisation. La
figure 4 page ci-contre illustre schématiquement le primclip fonctionnement du dispositif.

Schématiquement, le logiciel repose sur deux boucles epsteéel principales permettant, pour I'une, la
commande des micro-translateurs a la cadence vidéo de 2aHinpermédiaire d’'une liaison série, et
pour l'autre, la commande du nano-translateur. Une interfiraphique basée sur la librairie graphique
Xforms® a été développée pour permettre a la fois le réglage des paesuies commandes bas niveau, la
centralisation des commandes haut niveau accessiblesriérmalaire et intuitive, ainsi que I'enregistre-
ment et I'exploitation des données. La figure 4 page suivaréisente une copie d’écran de cette interface
dédiée.

3.http://ww. public.iastate. edu/ ~xf or ns/ homepage. ht m
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Figure 4. Architecture globale du micro-manipulateunfijMAD et interface graphique

3. Etude du couplage bilatéral
3.1. Description de I'organe maitre et de I'organe esclave

3.1.1. Organe maitre : interface haptiquegrigit

En mode télé-opération, I'opérateur utilise un organe maaiine interface haptique, pour contréler les
mouvements d’un systéme esclave, tout en ressentantdetseftii lui sont appliqués par I'environnement.
Un systeme haptique, baptiBgigit, a ainsi été réalisé (cf. Fig. 5(a)) pour le probleme de & méicro-
manipulation. Cette interface se compose d’'un moteur aacweontinu pouvant fournir un couple maximal
de0, 1Nm, sur 'axe duquel sont montés un codeur optique a hauteutdso] ainsi qu’un volant qui permet
la manipulation par un opérateur. Le choix, a priori peu &tlage commander la translation de I'esclave
par une interface haptique possédant un degré de libertétation s’explique par la simplicité de mise
en ceuvre d'un tel dispositif pour un travail exploratoiren@airement a certains bras-maitrBsigit n'a
aucune butée de position, laissant envisager une large gahutiisations.

Fo
— Rb Fo
Codeur
! Iy + R, Wb
—» Kj —
Moteur - T
(b) Schéma bloc simplifié
\olant
Fy
Support
Fb* + R2 VI)
b | e
+ o + Jbs

a) Organe maitre Brigit (c) Schéma bloc logique

Figure 5. Modélisation de l'interface haptiquerigit

A partir de I'application du principe fondamental de la dyrique, la fonction de transfert dgrigit peut
étre établie :

R By o R
V, = B(s)(F, + Fy) avec KHbJFJbS Tl 1’ m [1]

Ce systéme posséde deux entrées, I'une mécarﬁ?;]u&)rce tangentielle appliquée par I'opérateur, I'autre
d'origine électrique }}’, force tangentielle au volant correspondant a I'utilisatd’un courant/;, et une
sortie,V}, vitesse linéaire dBrigit. R, représente le rayon du volant. L'inertie totaleet le coefficient de
frottement visqueux,, sont identifiés expérimentalement, ainsi que la constartectéristiquds, liant le
couple moteur au courant.
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Pour un courant nul, la force requise pour meBrait en mouvement est tres faible. L'opérateur ne
ressent pas d'autre résistance que la faible inerti@nigit. En revanche, I'entrée en courant peut étre
utilisée pour favoriser ou interdire un déplacement eefadissentir un effort a I'utilisateur.

3.1.2. Organe esclave : micro-manipulateunfijMAD

Le nano-translateur est commandé en position sur une cdars2 um. L'identification de sa fonction de
transfert en continu permet de I'assimiler a un passe-baedond ordre a pbles réels négatifs et de gain
statique unité. Il posséde ainsi pour fonction de transfert

N(s)

Zn Vi 1 . {n —1,35ms 2

T Z: TV T (0 4ms)(1+7s) = 0,57 ms

La poutre peut étre modélisée par un simple ressort de mraideulépendant de la position du point de
contact/ par la relation suivante :

L 3
Kg:(é) Ky avec 0</<L [3]
ol K, = 21,06 Nm représente la raideur équivalente en bout de palgdengueur.. En cas de contact,
la force extérieuref,, correspond a la force exercée par I'environnement miogigce sur le préhenseur
etestégalea:

K

F,=F =—-K, 7, = ——V, [4]
S

3.1.3. Architecture globale du systéme

L'architecture globale du systéme est illustrée par la dgurLepPc de commande dBrigit gére unique-
ment I'asservissement en courant et communique par liddbarnet avec lec du systéme de micro-
manipulation. Celui-ci s'occupe de la partie esclave etaliptage bilatéral. La période d'échantillonnage
est fixée a 2 ms a cause des limites intrinséques de la comnexio

Vitesse
Position
PC Courant PC
Haption | »| HMAD
(RTLIiNUX) (liaison (RTLINUX)
ethernet)
Position

Environnemen)

m
=%
o

=

Micro-monde

Maitre Esclave

Macro-monde

Figure 6. Architecture globale du systeme

3.2. Etudes de différents couplages

3.2.1. Définition des facteurs d’échelle

L'interfaceBrigit est congue pour étre manipulée par un opérateur humain swoumse choisie par I'utili-
sateur. L'esclave est en revanche dimensionné pour maniges objets d’une taille de I'ordre de quelques
dizaines de microns sur des distances analogues. Cettadit@ met en jeu des efforts de I'ordre du mi-
cronewton. La figure 7 montre la principe général du couplalg¢éral a réaliser entre le maitre et I'esclave
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en fonction du dispositif choisi et de la modélisation aéeptil est préalablement nécessaire d’établir des
facteurs d’échelle permettant de transcrire les efforssatitesses macroscopiques en grandeurs microsco-
piques et réciproquement.

Maitre Couplage Esclave

W

Figure 7. Principe général du couplage entre le maitre et I'esclave

Dans la mesure ou le maitre ne posséde pas de butée, il edil@ais choisir librement sa course,
en correspondance avec celle du nano-translateur de 12grmnRompromis entre précision et confort,
la course choisie est de 2 rad. L'opérateur peut ainsi m&ripe maitre sans lacher le volant et sans
passer par des positions inconfortables tout en gardariiemee précision de positionnement. Cette course
angulaire est équivalente a une course linéaire tangerdgielolant de 7 cm. La constante d’homothétie en
déplacement entre le maitre et I'esclave peut alors étoelléa! :

7 %x 1072

X

d

En considérant que la poutre peut fléchir de 12 um, I'effostimal appliqué & son extrémité est de 252 pN.
Brigit peut exercer un couple maximal de 0,1 Nm, soit une force td#redle de 2,86 N. La constante
d’homothétie en effortd ; vaut alors :

2,86

f

3.2.2. Le couplage homothétique

Le premier raisonnement pour coupler I'esclave et le matiresiste a copier directement les déplacements
deBrigit sur le nano-translateur et de transcrire I'effort mesurdgaoutreAFm au niveau deérigit par
l'intermédiaire de la commande en courant. Le schéma deifomement est donné par la figure 8. Le
bloc de couplage se résume alors simplement a un simpleagriplomothétique. Celui-ci transpose les
grandeurs d’'un environnement a I'autre selon :

Fy = A4F, [7]
|
Ve = A—dVb (8]

En pratique, le nano-translateur est commandé en posii@ansigneZ’ résultant de l'intégration de la
consigne en vitessg* issue du couplage. De méntgrigit est commandé en courant, la consigne valant
d'apres [1] :

Jr

b=, 0 9]

Avec ce type de couplage, les butées du nano-translateuoniepas prises en compte. Elles sont par
exemplé traitées artificiellement en saturant la consigne en mosidi nano-translateur et en imposant au

4. Il existe néanmoins des méthodes plus complexes conservaniogegs de continuité pour traiter ces butées.
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Maitre Couplage Esclave
F, Fe
Af (<
Vo Va
Lo 1/Ad

Figure 8. Principe du couplage homothétique

maitre un courant d’intensité limite del, 907 A. Cette valeur correspond au couple maximal admissible,
de maniére a opposer une forte résistance a I'opérateur.

3.2.3. Le couplage passif

Une autre approche consiste a asservir le nano-translateeffort et I'interfaceBrigit en vitesse, les
consignes respectives étant issues de I'environnememtséppour rendre le couplage passif [Anderson
and Spong]. Le schéma de fonctionnement est donné sur l& figure bloc de couplage est constitué de
trois sous-blocs, détaillés dans la suite :

— un couplage homothétique dont la fonction est similaireasuprécédent;;

— un contréleur maitre ;

— un contrbleur esclave.

Maitre Couplage Esclave
F, F.
1/Ay
Vi Va
Aq

Contrdleur maitre Contrdleur esclave
Figure 9. Principe du couplage passif
Le controleur maitré’(s) réalise I'asservissement de la vitessddeit, V3, dont la consigne est a I'échelle

prés la commande de I'esclavié;. Le correcteur employé est de type proportionnel-inté@alavec des
coefficients notég(, et K; selon :

Fy =C(s)(AqV,; — V) avec O(s) = K, + % (10]

Le contrbleur esclave est asservi en effort en utilisantimple gain proportionnek’,,. Il permet en outre
de calculer une consigne en vitesse pour le malitre :

1
V=K, (F - —Fb*) [11]
Ay
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Il est a noter qué, représente la force exercée par I'environnement sur leepssur, les signes du com-
parateur sont donc adaptés en conséquence. Les butéemigdasten annulant la consighig. Ce choix a
pour effet de saturer la consigne en positihet de modifier la consigne du contréleur maitre plutét que
directement la commande en courant.

3.3. Performances comparées des deux couplages

Cette partie s'attache a comparer les deux couplages pégsamterme de deux critéres essentiels dans les
couplages hilatéraux, la transparence et la stabilité glig.

3.3.1. Transparence

Lorsque le préhenseur est en contact avec son environngiinexiste une relation qui lie la forcé’,
exercée par I'environnement microscopique sur le préherisk vitesséd/,, du nano-translateur :

Fe = Ze(Vn) [12]

ou Z, représente I'impédance transmise par I'environnementasdopique a lI'esclave. De la méme ma-
niere, il existe une relation entre la forég exercée par I'opérateur sBrigit et sa vitessé},, mettant en
jeu I'inmpédanceZ,, :

Fo = Zo(%) [13]

La condition pour que I'opérateur ressente exactemenhtesactions du préhenseur avec le monde micro-
scopique implique que ces deux impédances soient idestiquesigne et au facteur d’homothétie pres :

Ay
Zo - 7A7dZ6 [14]

La transparence est un critere essentiel pour I'applicad® micro-manipulation. L'intérét de la mise en
place d’'un tel systéme repose en effet sur la capacité dérbdpur a ressentir les phénomeénes particuliers
de I'’échelle microscopique. Deux cas représentatifs siuliés. Si le préhenseur est libre, aucune force
n'est mesurée et 'impédance désirée du cbté opérateudtieinulle :

Zr =0 [15]

Si le préhenseur est en contact avec I'environnement, Eatlapce désirée doit étre égale d’apres [4] :
Af Kg

7r=——t— 16

N Ad S [ ]

Les expressions des calculs des impédadest 7. pour les deux couplages ne sont pas développées
dans ce document et sont décrites dans la these de FabiemeD[@ionnet]. Elles sont résumées dans le
tableau 1.

\ Préhenseur hors contact \ Préhenseur en contact
Couplage 1 1 os . Ay K A s
Homothétique Zm = g;(1+75) Za =mmle ="a; s (N(S) + 4k B(s))
‘ _ 1 gx_ _Ar K, ( Ags AygsC(s)
Couplage Passif | Z, = Zy1 + M%K(:)C(s) Zeo Ha(s) Z; Ay s \A;K(B(s) + K(A;+A4K,.C(s))

+ A2K2sC?(s)N(s)
(AerAdKnC(S))(AfS+A,iKnSC(S)+AfKW,K[N(S))

Tableau 1.Impédance hors et en contact pour les deux couplages

Dans le cas hors contactopérateur ne devrait idéalement ressentir aucuneteésis. Pour le couplage
homothétique, 'impédance ressenfig, est en pratique minimale en basse fréquence et commence a aug
menter pour des pulsations de I'ordre tlér. Pour le couplage position/position, I'impédangg, est
minimale en basse fréquence si la condition suivante gstctse :

1 A 1 Ay
= K, > LB = 17
KK, < Af K, Bo - n > A, o = 385 [17]
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Si cette condition est vérifiée alors 'impédaritg, est égale a :

1
Zno~ —(1478) = Zm [18]
By
La figure 10 montre l'influence du gain proportionri€), de la commande en effort sur la transparence
lorsque le préhenseur est hors contact. Lorshuecroit, Z,» converge en effet ver&j,; qui représente
'impédance la plus faible atteignable.

80 135

60

N
o

N
o
Phase(]

o

Amplitude [dB]

-20

0 A " N
0,01 1 100 10000 0,01 1 100 10000
fHzZ] fHz]

Figure 10.Influence du gaink, sur le diagramme de Bode de I'impédance ressentie par |atpér
Zp(jw) en mode libre I, = 4 2 4000,K,, = 2, K; = 400)

Dans le cas du contacla transparence est parfaite si (voirtab. 1) :
Hi(s)=1 [19]

Pour le couplage homothétique, I'expressionHiepeut étre simplifi€e en considérant que la constante de
tempsr est trés nettement supérieure aux constantes du nantateams; et . Dans ce cas la fonction
H,(s) s'apparente alors a un transfert du second ordre :

1

H ~ 2
1(5) 1+ Arps+ ArT,s? [20]

a poéles complexes conjugués, de pulsation caractéristigjue \/AfﬁloTK‘ > \/AfoTKL = 27,7 rad/s. Il
est possible d’étendre la plage de transparefpocen jouant sur les facteurs d’homothetig et A4.

Pour le couplage passif, I'expression bruteHig s) est difficilement exploitable en dehors des considé-
rations sur le gain statique. Plusieurs simplificationsqettent cependant d’'alléger sa forme en considérant
gue la constante est trés nettement supérieure aux constantes du nantateamset que la condition 17
est vérifiée. Pour obtenir un gain statique le plus prochéudéé en basse fréquence, il faut alors que :

Af Af
K> Ik, >2l Kk, —a 21
> Y >A L =409 [21]

Avec cette hypothese,

La figure 11 page suivante montre l'influencefdgsur la transparence en mode contact. Lorshueroit,
Z .o converge en effet ver8,.; qui représente I'impédance la plus réaliste possible.

Globalement, le couplage homothétique peut sembler leg#u®rmant en terme de transparence. Il est
cependant possible d’'atteindre un niveau de transparémdaise avec le couplage passif en réglant judi-
cieusement les gains des correcteurs maitre et esclave.
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100 180 — —T
—— Couplal eﬁ sif .
80 135 —— e%EIage mothétique - -
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oa)
S, 40 g A5 e .
S 20 m
S a OfF------ -\t -
5z 0 3
£ A5 .
g 20
40k ] SO NG - _ -90
——— Couplage passif : f :
60| —— CQUB|a e homothétique - -135 e e ﬁ" SRR ARREREE 7
— ldeal : : :
-80 | L | L | L -180 | L | L | L
0,01 1 100 10000 0,01 1 100 10000
[ [Hz] [ [HZ]

Figure 11. Influence du gairk; sur le diagramme de Bode de I'impédance ressentie par latpér Z.(jw)
en mode contact(,, = 4000,K, = 4, K; = 0,4 &4 400)

3.3.2. Stabilité

Il est en général difficile d’établir une condition nécessait suffisante de stabilité pour les systemes de
télé-opération dans la mesure ou il s'agit de systemes +vaili@bles en interaction avec des environne-
ments dont le comportement est a priori inconnu. En téléatjod, le critére requis est plutdt la stabilité
inconditionnelle qui garantit la passivité du systeme dé-tpération du point de vue de I'opérateur si
I'environnement distant est passif et vice versa [Michelfiour déterminer si le systéme de télé micro-
manipulation est inconditionnellement stable, il est séa@e d’'écrire les schémas de couplage sous la
forme admittance] :

Vi F, Yii Yol [F,
M :Y[Fe] - {YZ YZ] [F] [23]

Le systéme ainsi décrit est alors inconditionnellemeritlstan mode couplé si et seulement si le critére de
Llewelyn [Llewellyn], composé de trois inégalités, estifiér.

Ci(w) = R[Y11(jw)] > 0
Cy(w) = N [Yoz(jw)] >0 [24]
C3(w) = 2R [YV11 (jw)] R [Ya2 (jw)] — R [Yi2(jw)Ya1 (jw)] — [Yi2(jw) Y21 (jw)| > 0

Dans le cas contraire, le systeme est alors dit actif, et @eatpotentiellement instable pour certaines
entrées.

Les relations [1], [2], [7], [8], [10] et [11] permettent deuver les coefficients de la matrice admittance
pour les deux couplages. lls sont décrits dans le tableau 2.

Pour le couplage homothétique, le dernier critére est toajpégatif, son calcul aboutissant aux conditions
antagonistes :

(1 — 7'17'2w2) (1 + T2w2) >0 pour w > ! ,
Vi [25]
2 2 2\2 2
— 1 >0 pour <
(11 + 72) ( —|—Tw) w? > p w< o

En théorie, le couplage homothétique peut donc se révétenpellement instable.

Pour le couplage passif, I'objectif est de définir des coowlét sur les gain&’;, K, etK,, garantissant si
possible la stabilité inconditionnelle du systeme couipé&premier critere de Llewelyn est toujours vérifié.
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Yir(s) = B(s) = 122, Yia(s) = A;B(s) = 1120
” Bo /A
Couplage homothétique Yo1(s) = AL (s)B(s) = (1+Ts)(1+0415(1+r2s)
Ay _ AfBo/A
Yaoa(s) = ZEN(5)B(s) = Grmsytiars (irms)
_ B(s)(A;+AaKA.C(s))
Yii(s) = A+ AlK, é(s)iAfB( YC(s)
_ le( ) A AqK,B(s)C(s)
Couplage passif A;+ALK,C(s)+A;B(s)C(s)
Ky B(s)C(s)N(s)
Ya1(8) = 454,74, 01514 4, BT
AsK,N(s) Ay AgK2B(s)C%(s)N(s)
Yar(s) = mialm.cm T TR CoA T A K. O+ A BEICH)

Tableau 2. Coefficients de la matrice d’admittance pour les deux caygsa

Il apparait que pour un réglage des gains favorisant unigaeia transparence, le systeme n’est jamais
inconditionnellement stable, le troisiéme critére n'éjamais positif, comme le montre la figure 12 page
ci-contre. |l est cependant possible de rendre ce couptagaditionnellement stable. La forme des termes
de la matrice admittance conduit en effet a étudier le catcpher :

1 1
K,=— et K,=— 26
P By Byt [ ]
Dans ce cas, le second critére est alors vérifié pour :
1
w < = 1145 rad/s 27
< o= [27]

Le gainK,, peut ainsi étre estimé pour que le troisieme critére soitipesar la plage fréquentielle la plus
large possible. Celle-ci est définie par les conditionsasiis :

Ay
(1 — 7172w2) <1 + T (37’ + 47[( % Af) w2) +27 (11 + ) w? >0,
n 2

Ay
{(1 - 7172w2) (1 + 7 (37' + 4K KnAf> wz) +27 (1 + Tg)w2:| > (1 + 7'12w2) (1 + 722w2) (1 + 72w2)2
[28]

Ainsi, le couplage passif peut simplement étre réglé paergssif sur une large gamme de fréquence. La
figure 12 page suivante montre I'allure des seconds etériss criteres de Llewelyn pour des réglages de
gains favorisant la transparence ou la stabilité. Il esagkaurs possible d’'accroitre la plage de passivité au
dela de la fréquence d’échantillonnage en ajustant lesggink;, puis K, tout en conservant une bonne
transparence.

Si le couplage homothétique est aisé & mettre en ceuvre @iitparént transparent, il peut en théorie
conduire a des instabilités, le critere de Llewelyn sur &ébiité inconditionnelle en mode couplé n'étant
jamais vérifié. Il est possible, par le réglage des gains degscteurs maitre et esclave du couplage passif
de rendre le systéme inconditionnellement stable en cemseune bonne transparence. Le choix du cou-
plage sera donc fonction de I'objet de la manipulation. Rourendu fin des effets microscopiques tels que
le pull-off, le couplage homothétique semble le plus adapté. Pour ungutation sécurisée, la stabilité
inconditionnelle du couplage passif est la meilleure sofutomme le montrent les expérimentations du
paragraphe suivant.

3.4. Résultats expérimentaux

3.4.1. Le couplage homothétique

Les deux couplages proposés ont été implémentés sur lergystgpérimental. La figure 13 page ci-contre
(a) et (c) présente les résultats en positions et efforesnalstpour la commande du nano-translateur avec le
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Figure 12. Influence du réglage des gaifs,, K; et K,, sur la passivité du systéme couplé

couplage homothétique. Le préhenseur se situe initialeénenviron 2,6 pm au dessus du substrat puis est
mis en mouvement par I'opérateur par I'intermédiaire dadiface haptiquerigit.
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Figure 13. Résultats expérimentaux ( (a) Position (c) Efforts ) de télé-opérationqugslage homothétique (b) Détails
du suivi de position en mode libre (d) Détails du suivi de position en modaaton

Le suivi du nano-translateur est trés bon, incluant les ram@nts de grande fréquence comme le montrent
les détails de la figure 13 (b) et (d). La perception de I'opinaest également tres bonne, la différence entre
les modes contact et libre étant trés claire. Le principabjgme de ce couplage provient de la gestion des
butées. La discontinuité de la commande en courant imposp&rateur de tenir tres fermement l'interface,
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sous peine de la lacher. Le comportement instable en cashierla été observé mais doit étre évité autant
gue possible pour ne pas endommager le dispositif. Tostefans aller jusqu’au lacher, il peut apparaitre un
phénomeéne d’'oscillations lorsque le nano-translateireaen butée (cf. Fig. 14). La commande en courant
oscille alors brutalement entre sa valeur normale, prapuorelle a I'effort mesuré du c6té esclave, a sa
valeur maximale signe que le nano-translateur est en leitgie versa. Ce comportement est désagréable
pour I'opérateur et peut entrainer le lacher de l'interface

4 T T T 15
T 1

Positions [cm]
Efforts [N]

— Aaz 1
gL % i i 2 i

22 22,5 23 23,5 24 22 22,5 23 23,5 24
t[s] t[s]

Figure 14. Résultats expérimentaux de télé-opération par couplageotioétique (détails)

3.4.2. Le couplage passif

Ce défaut est parfaitement corrigé par le couplage passifieerésultats en positions et en efforts sont don-
nés par les figures 15 (a) et( c). Le réglage des gains destmirs maitre et esclave favorisent dans ce cas
la transparence au détriment de la stabilité inconditibardin de privilégier la perception de I'opérateur.

Le suivi du nano-translateur est meilleur en mode libre gqu®de contact, pour lequel un léger écart
est observé (cf. Fig. 15 page ci-contre). Malgré cette gtmperception des modes contact et libre par
'opérateur est bonne. L'avantage significatif apporté [pacouplage passif provient du comportement
du systeme en butée et lors du lacher. Lorsque le nano-tanslarrive en butée, I'opérateur ressent un
«cran» d0 a I'annulation de la consigne en vitesse et peajéi nettement les butées. La commande
en courant dan®rigit étant continue, le systeme est netement plus confortaladefigure 16 page
suivante montre la réponse du systeme lorsque I'opéradeteBrigit alors que le nano-translateur est
en butée ou le préhenseur en contact. Cette propriété sa@ttped une variation brusque de position.
Dans tous les cas, le maitre et I'esclave se stabilisent@pasition pour laquelle aucun effort n’est mesuré.

Il apparait au terme de cette étude que le couplage passémigédes avantages par rapport au couplage
homothétique. Ce dernier présente pourtant les meillqueefermances en terme de transparence. Il est
en effet possible de régler le couplage passif pour étrengliionnellement stable tout en conservant une
bonne forme de transparence. Il est aussi possible de nrdddiealeurs des facteurs d’échelle sans perdre
la propriété de stabilité [Niemeyer] [Hannaford, Preusett Ryu]. Ce couplage sera donc utilisé pour réa-
liser une télé micro-manipulation réaliste et sécuriséx ane interface haptique conventionnelle comme
démontrée dans le paragraphe suivant.

4. Latélé micro-manipulation
L'objet de cette partie est d'intégrer la commande passiveedn d’un systeme plus vaste permettant la

téléopération compléte du dispositif de micro-manipola{mi{MAD, les trois axes micrométriques et le
nano-translateur avec une interface standard.
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4.1. Description de l'interface Virtuose

Virtuoseest une gamme de bras maitres réalisés par la société Hapisose déclinent principalement en
deux séries :

— le Virtuose 3, a trois articulations rotoides permettant a I'opérataudécrire des mouvements de
translations dans I'espace opérationnel ;

—le Virtuose ®, a six articulations rotoides permettant a I'opérateur élerice des mouvements de
translations et de rotation.

Les deux types de bras sont utilisés (cf. Fig. 17). Un Vireugs a été implanté dans la salle blanche, mais
le Virtuose ® de la salle de réalité virtuelle du Commissariat & 'EneAgi@mique de Fontenay-aux-Roses
peut également étre utilisé. Dans ce dernier cas, seulieptemiers degrés de liberté sont exploités, le
poignet étant laissé libre.

I~
(a) Structure (b) Virtuose3bp (c) Virtuose6D
cinématique

Figure 17. Bras maitres Virtuoses

Les caractéristiques de ces deux bras sont identiqueseuilgept développer un effort maximal de 35 N
pour une course verticale de 45 cm. lls se commandent a partirrc industriel et la consigne est un
vecteur a plusieurs dimensions contenant les composaartésiennes de I'effort que le bras doit produire
sur 'opérateur. Le protocole de communication développér ga commande du nano-translateur et la
commande passive sont utilisés en adaptant simplemeradesufs d’échelle en position et en effort et les
gains des contréleurs.

4.2. Commande des micro-translateurs horizontaux

Le capteur d’effort équipant le systeme de micro-manipaaétant unidirectionnel selon I'axe vertical, la
commande des axes horizontaux ne peut pas faire inteneretaur d’effort a I'image de I'axe vertical. Un
asservissement de la position de I'esclave sur celle duengd#pparait pas comme une solution judicieuse
car, pour couvrir une part importante de la course du mi@osiateur et garder une précision satisfaisante
pour le positionnement du préhenseur au voisinage de t'obgmipulé, la course requise pour le maitre
serait trop importante.

La solution choisie est d’asservir le maitre en positiorestitesses des micro-tranlateurs sur la posi-
tion du maitre, en ménageant une zone morte au sein de laguelin mouvement n’est produit. L'effort
horizontal ressenti par I'opérateur est alors proport@brinl’écart de position du maitre par rapport a la
zone morte, donc a la vitesse des micro-translateurs. Leefit®ipage suivante donne le principe de cette
commande, oW, (s) représente le transfert du bras maitre selon la direétion

En fixant la course utile du maitre a 25 cm et la zone morte a 5l@st possible de calculer la constante
d’homothétieK’,, entre la position du maitre et la consigne en vitesse du rtiarslateur :

_ 125x10°°

"= Tox10® = 1,25% 1073, [29]
X

5.http://ww. hapti on. com
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Macro-monde Micro-monde
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Figure 18. Schéma bloc de la commande des axes horizontaux par un bitre Mauose

En retour, une consigne en effdrf" est appliquée au bras maitre de maniére a produire un etiort q
s’oppose au mouvement de I'opérateur, provoquant un rajgpella zone morte et donc une vitesse nulle.
Le gain se calcule de la fagon suivante :

35

=" =350 30
10x 1072 [30]

Ky

4.3. Commande de I'axe vertical

4.3.1. Commande du nano-translateur

La commande du nano-translateur reprend la commande palgsivite dans la partie 3.1 page 5. Il convient
cependant d’adapter les facteurs d’échelle. La coursevaiticale de I'interface est choisie égale a 25 cm.
Ainsi le facteur d’homothétie en déplacement vaut :

25x 1072

d

Le facteur d’homothétie en efférest égal a :

35

X

Ay

4.3.2. Commande du micro-translateur vertical

Le micro-translateur vertical est utilisé pour positionfe préhenseur au voisinage d’'un objet ou pour
transporter cet objet en différents points du substrat.rB@svements interviennent donc lorsqu’aucun
effort n’est mesuré par le dispositif. En conséquence, rartranslateur est commandé selon le principe
de la figure 18.

4.3.3. Commande associée des micro- et nano-translateurs

La manipulation en mode découplé des micro- et nano-tremskexige de I'opérateur une grande atten-
tion. En effet, il n’existe aucun retour d’effort lors de laanipulation du micro-translateur. En outre, il
n'est pas toujours aisé de savoir a quelle distance du dosgagitue la poutreFm sur la vue latérale. La
seule information disponible permettant de détermineokitipn du préhenseur par rapport aux objets ou
au substrat est I'effort de contact mesuré par le systemenaiie de commande couplé tenant compte de
ces informations et basé sur les modes découplés est alovisager.

Le mode couplé doit permettre de manipuler verticalemepbl#reAFM. Lorsque le contact entre la
poutre et le substrat ou les objets & manipuler n’est pas,étaffort de contact mesuré est nul. Dans ce
cas, le micro-translateur est actionné. Lorsque l'effercdntact n’est pas nul, il faut manipuler I'esclave

6. Il est calculé par rapport & I'effort maximal mesuré en bout denea(252 pN ) et I'effort maximal admissible par
l'interface (35 N ).
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avec précaution. Le nano-translateur est alors actioningi Popérateur utilise la méme interface haptique
pour maitriser I'effort appliqué sur I'objet & saisir et éplacements a « grande » échelle. Le passage du
mode « micro » au mode « hano » s’opére lorsqu’une force esing®sl_e seuil est fixé pour que la force
ressentie par 'opérateur soit continue lors de la tramsitie retour en mode « micro » s'effectue lorsque
le nano-translateur arrive en butée haute. Par ailleurgcielage des positions de référence du maitre et
de 'esclave, micro- et nano-translateurs, a chaque transioit ainsi permettre a I'opérateur de piloter
I'ensemble du dispositif de maniére totalement intuitive.

4.4. Résultats expérimentaux

[}
i

c) Saisie statique Dépose par roulement

Figure 19. Télé-manipulation d’un grain de pollen

Le systeme de télé micro-manipulation présenté a pu étré éescours de plusieurs démonstrations pu-
bligues organisées en salle de réalité virtuelle par de nembutilisateurs inexpérimentés. Ceux-ci ont
tous réussi en quelques minutes a saisir, a faire rouler épasegr des objets microscopiques comme des
grains de pollen d'un diamétre d’environ 20 um.

5. Conclusion

Le développement d'une plate-forme de télé-micro-maaiih présente plusieurs intéréts. Il s'agit
tout d’abord de permettre a un opérateur de piloter le dispegpérimental miMADpour réaliser des
taches complexes de micro-manipulation comme par exeraglépose par roulement. Le couplage entre
le macro-monde et I'environnement microscopique doité&gent permettre a I'opérateur de percevoir les
effets propres a I'échelle microscopique.

La majeure partie de cet article se concentre sur la commanaeano-translateur, aspect essentiel de
la télé-micro-manipulation puisque cette commande int@idors du contact entre le préhenseur et I'en-
vironnement microscopique. A cette fin, une interface logtia un degré de liberté, nommée Brigit, a été
réalisée et deux couplages ont été proposés, un couplagettigtique et un couplage passif. Une étude
théorique puis expérimentale a permis de comparer leuferpgnces, notamment en terme de transpa-
rence et de stabilité inconditionnelle, deux notions esskas de la téléopération.
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Le premier schéma de couplage, un couplage homothétigasége de bonnes performances en terme
de transparence mais peut se révéler instable notammapéidteur lache I'interface haptique. Le second,
un couplage passif, posséde de telles propriétés que &redif gains peuvent étre réglés pour assurer une
bonne transparence et une stabilité inconditionnelle serlarge gamme fréquentielle. Du point de vue
expérimentale, les résultats atteints par ce couplagetigsntoncluants.

Le schéma passif a été validé expérimentalement et intégiispositif dans le cadre de la téléopération
du systéme de micro-manipulation par un bras maitre Vigubs principe de la commande associée des
micro- et nano-translateurs a été présenté. Une démaaostdat la plate-forme de télé-micro-manipulation
a permis a de nombreux utilisateurs inexpérimentés de mi@nides objets microscopiques comme des
grains de pollen. Les résultats se sont avérés tres en@aunisg La prise en main du systeme a en effet
semblé relativement intuitive et aisée, et chaque « utiliga» a réussi en quelques minutes a saisir, a
déplacer et a déposer par roulement des objets disposésssindtrat.

Ces premiers travaux menés sur la téléopération du diffpespiérimental de micro-manipulation
[mUMAD ont démontré I'intérét et I'utilité d’impliquer I'opéateur dans la boucle de commande du sys-
teme. La téléopération permet en effet de réaliser rapideaiefficacement des taches avancées de micro-
manipulation. Néanmoins, si les schémas de commande de aodendu nano-translateur seul se sont
révélés performants et si leur intégration au sein d'unmmehglus large de téléopération du dispositif com-
plet par un bras maitre Virtuose ont permis une manipulatdetivement aisée, les interfaces haptiques
conventionnelles n'apparaissent pas forcément commdussapdaptées pour répondre au probléme posé.

La conception d'une interface haptique dédiée a la microipudation et adaptée aux spécificités de
I'échelle microscopique pourrait alors constituer un aibde recherche innovant. Ce nouvel outil serait
en effet un apport clé pour de nombreuses applications colmmmnipulation de corps biologiques qui
requiert des opérations complexes.
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