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Introduction et problématique

Le 29 décembre 1959, le physicien Richard Feynman proposa un discovateur pour le monde scien-
tifique de I'époque. Cet exposé fit sensation par les perspectivescherche qu'il définissait [Fey59]. Il
invitait en effet les chercheurs a entrer dans de nouveaux champgplgsigue : selon lui, la possibilité de
tendre vers le « tout petit » n'admettait aucune barriére avant d'attdanthile atomique. Les conclusions
présentées dans cette conférence sont reprises lors d’'un sesoouatsl prononcé vingt ans plus tard et inti-
tulé “Infinitesimal Machinery” [Fey93]. Ainsi, les lois fondamentales de lggitpue sont applicables jusqu’a
des dimensions atomiques et peuvent étre exploitées pour modéliser I'énleetiscopique. La différence
essentielle entre les mondes macroscopique et microscopique ne résidapispplication de ces modéles
mais dans une balance modifiée des phénoménes mis en jeu. La problémataoeade-manipulation est
intrinséquement liée a ce monde microscopigue mais aussi a la robotique #vem&plus général de la
préhension.

1 Préhension et micro-manipulation

La manipulation d’'objets est nécessaire a de nombreux procédés tesheigcientifiques. D’'une maniére
générale, une manipulation repose sur des actions de saisie, de tralegd@sitionnement, d’assemblage, ...
La préhension d'objets macroscopiques se caractérise par la gémérafforts de serrage de module pro-
portionnel a I'accélération développée et au poids de I'objet manipulélpaeéalisation de la tache. Ces
efforts permettent de le solidariser avec le préhenseur afin de prazée déplacement. Le systeme de
manipulation dans son ensemble possede des dimensions appartenant a &ch@lmeue celle de I'objet.
Lorsque I'on considére la micro-préhension et la manipulation précidged®omicroscopiques, la corré-
lation entre la taille de I'objet et le systéme de manipulation n’existe plus. Lescdépéants mis en jeu
appartiennent & une plage trés large allant de la dizaine de nanometresdézaine de millimétres, et
peuvent étre produits par des systemes de dimensions tres supéfeutds.préhenseur doit posséder des
dimensions comparables a celles de I'objet. Les efforts mis en ceuvre ( derenaassive ou active ) afin
d’effectuer la tache sont trés supérieurs au poids de I'objet, négl@aalette échelle. Un cadre formel pour
la micro-manipulation peut ainsi étre proposé pour sa définition.

La micro-manipulation peut étre définie comme la manipulation d’objetsedtaiile de I'ordre de
10 ~ 10* ym3 (ou ayant dans leur plus grande dimension des tailles variant entre gegldizaines et
gquelques centaines de microh® ~ 100 um ). Cette manipulation engendre des déplacements et des dis-
tances d'interaction micrométriques et nanomeétriques.

L'environnement de travail est adapté a cette problématique. Des mogemsctbscopie optique ou
électronique sont en effet nécessaires pour observer et peresvobjets dans la scéne. Ceux-ci imposent
alors des contraintes spécifiques, par exemple d’encombrement, pgstdee de micro-manipulation et
ses outils de perception associés. D'autre part, certains parametres d¢erdeggé d’hygrométrie ou la
température ont une influence majeure pour le module des efforts mis enrjeunéhipulation dans un



2 Analyse et Problématique

environnement atmosphérique impose ainsi des difficultés supplémentairda pésolution de la tache.

Les applications potentielles appartiennent principalement a deux difétemaines. Le premier concerne
le micro-assemblage industriel pour des petites séries. Le colt d'unémaalddiée est trop élevé pour ce
simple cadre applicatif. Le second est spécifique aux problémes liés eediffélomaines transverses de
recherche qui nécessitent la manipulation d’objets microscopiques ¢igagbbysique, micro-électronique,
sciences de la vie...). Pour ces différents champs, une solution robotifierdlde pourrait représenter une
source d’innovation importante.

Un systéme capable de manipuler des micro-objets en environnement atnepspképrésentant des facul-
tés d’adaptation a ainsi été I'objectif de notre recherche.

2 Analyse de la recherche en micro-manipulation

Les objets de recherche liés a la thématique générale de la micro-manipulaiemise décomposer selon
les différentes échelles du probleme [Sit01] :

— I'’échellemicroscopique de nombreuses études se sont focalisées sur les propriétés e mette
échelle. Les forces volumiques sont négligeables par rapport arsseftirfaciques et de nombreuses
études s'intéressent a cette balance modifiée des efforts [VVKHOKRRK JCE"02] ainsi qu’'aux
phénomeénes physiques associés aux outils de micro-préhension [3d&8l,, LamO04]. De la méme
facon, I'instrumentation nécessaire a la mesure et a I'application de mionsdZN98, FF01] et de
micro-déplacements [Bre98, BDVBO03] fait I'objet de nombreuses metias.

— I'’échelle macroscopique des réflexions importantes sont proposées sur les outils d’assistdmce a
tache. Par exemple, des problémes spécifiques liés a 'emploi de systemasateopie ont néces-
sité des recherches pour s’affranchir de la vision partielle ou occlétieestene [SKMH95, SNEDS8].
Ces outils sont ainsi congus pour favoriser la perception inhabituelle do+micnde et assister I'uti-
lisateur dans la résolution de la tache [SMIB, MKW 04].

— l'interface entre lesnacro- et micro-mondesdes recherches sont menées pour résoudre des pro-
blemes de couplage bilatéral d’'un monde vers l'autre et de transfereallé [AVNIS8]. Les fac-
teurs d’échelles considérables en déplacement et en effort recoimpiexes la définition de cou-
plages transparents et stables. La téléopération est ainsi un théme imgertzite communauté
[AKHO1, KKCO01, Sit03].

Cette décomposition a pour but de percevoir le spectre de ce théme dechectidle refléte les différents
constituants d’'un systéme de micro-manipulation qui ont guidé notre réehele systéme de préhension,
I'assistance a la tache et I'interface avec I'utilisateur.

2.1 Préhenseurs et modes opératoires associés

La prédominance des effets surfaciques sur les effets volumiquegfsitaitre le micro-monde comme
beaucoup plus riche en phénoménes physiques exploitables pour madigsil@icro-objets. Leffet phy-
sique utilisé conditionne le choix du composant essentiel du systéme, lepeéineainsi que les stratégies a
mettre en ceuvre pour saisir et/ou déposer des objets microscopiquegppeoshes complémentaires sont
exploitées.

La premiére repose sur une micro-manipulatsams contactLa maitrise des mouvements d’un objet est
effectuée sans qu’aucun contact avec un préhenseur ne sataiteeDifférentes techniques comme I'ex-
ploitation de la pression lumineuse, I'utilisation des forces de coulomb ou la dl@daorése ont été pro-
posées. Celles-ci sont principalement dédiées a la manipulation d’obj&igigies pour s'affranchir des
conditions environnementales particuliéres. Par contre, la méconnassana connaissance partielle de
I'effort d’interaction ne permet pas d’étendre le champ de cette techieaddol@ caractérisation/étude d’ob-
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jets individuels.

L'alternative est de réaliser une micro-manipulatarec contactll s'agit cette fois de techniques de ma-
nipulation nécessitant un ou plusieurs points de contact entre le systeméhéagion et I'objet. De nom-
breuses recherches se sont intéressées a cette thématique aveproeseapdiamétralement différentes,
I'approche macroscopique ou microscopique. Le premier champ s'is&éedes préhenseurs classiques (
utilisant les forces de serrage pour saisir un objet ) actionnés paredifiémoyens technologiques. Il existe
de nombreux travaux sur ces préhenseurs, a la fois dans la commuedatéidro-robotique et dans celle
des micro-systémes. Deux approches principales peuvent étre miseanérparce qu’elles intégrent un
projet générique de micro-manipulation. L'objectif #iorean Institute of Science and Technolapt de
proposer un préhenseur capable de mesurer des informationstd’'effale déplacements des pinces. Leur
choix s’est alors orienté vers une pince électromagnétique avec I'utiligéitiormécanisme compliant pour
contréler le déplacement [KK®2]. Dans la continuité de ses travaux sur les micro-pincdsab®ratoire
d’Automatique de Besanca@est orienté vers la conception et la réalisation de micro-pinces a dégts do
de serrage [Agn03]. Le principal probléeme avec les préhenseursttienature apparait au moment de la
dépose de I'objet. En effet, les effets d’adhésion sont prépon@édiéchelle considérée. L'objet peut ainsi
rester collé sur I'un des doigts de la pince ou subir des effets électrosmtigqdistance de maniere non
prévisible. La reproductibilité est alors non garantie.

Au regard de la taille des objets et des particularités propres de I'échafdprdche microscopique s’est
concentrée sur la recherche d’effets physiques pour la manipulate@6]A

— préhension par succion : I'exploitation de cet effet a été initialemenbtgémppar [AF97] et [ZBW9I7].
Cette technique est aujourd’hui parfaitement maitrisée. Les résultatsragpéaux montrent que les
objets manipulés sont relativement grands, avec des dimensions de beii0 um. Cette exploita-
tion est aussi particulierement adaptée a la manipulation d’objets biologiouess peu rigides, qui
se déforment pour épouser la forme de la cavité de la pipette.

— exploitation de la force capillaire : un autre phénomene physique spéctidéchelle microsco-
pigue semble représenter une solution pour la micro-manipulation, I'effétaiee. Un objet peut
étre saisi par un préhenseur mono-digital en utilisant la force exeacémpénisque aqueux présent
a l'interface entre les deux corps. A partir de simulations dynamiques dautén temporelle d’'un
ménisque aqueux, la conception d’'un préhenseur capable d’expleiteffet pour saisir I'objet et de
s'en affranchir pour le relacher a été proposé par [LLD03]. De nmenmges stratégies ont été envisa-
gées pour la relache, comme I'utilisation de l'instabilité du ménisque, son éi@tua changement
des propriétés des parameétres capillaires, .... Cette solution semble repraservoie nouvelle pour
des objets de taille supérieurd @ pm.

— utilisation des forces magnétiques : une autre voie proposée dans deelestd utilisation des forces
électromagnétiques. Un systeme de manipulation utilisant un aimant mobile placérsoplaque
de verre a été proposé par [Gau02]. Laimant crée un champ magnétigpergqet de mouvoir et
d’orienter un pousseur qui lui-méme est utilisé pour déplacer des objetsstigiques. Ces carac-
téristigues font de ce robot un systeme particulierement adapté a la manipd&tiorps biologiques.

Cette étude bibliographique sur le préhenseur et les modes de préhmasitva qu'il existe un nombre
important de solutions. Si la barre dimensionnelle t&m est en effet franchie, les forces surfaciques
induisent un nombre de difficultés supplémentaires telles qu’il n’existe alifai aucune solution générale
permettant de saisir et de déposer un objet de facon reproductibécetgpNotre approche découle de cette
analyse et notre démarche cherche a proposer un outil de préhegsiéna la problématique des objets
microscopiques.

2.2 Autonomie et automatisation

La micro-manipulation différe de la manipulation classique a I'échelle macr@pepour I'autonomie de
la tAche pour deux raisons essentielles [ZNOO] [FXBO01] :
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— la balance des efforts est modifiée et les effets des forces sudaaqut peu prévisibles et difficile-
ment maitrisables ;

— la résolution requise en termes de positionnement et de mesure est extréfiveene
Il est ainsi nécessaire, pour garantir une manipulation robuste et faifigets microscopiques, de doter
I'ensemble d'un systéme de perception et de commandes évoluées. dogstique commune a la plu-
part des systémes de micro-manipulation est l'utilisation d’un microscope epiiplui-ci, couplé a une
caméra, fournit une vue partielle en deux dimensions de I'espace di. tEavaffet, un microscope, du fait
de sa faible profondeur de champ, ne permet de visualiser correctqoiené tranche de la zone observée,
les éléments de part et d’autre apparaissant flous selon I'axe vertiglgrédvtette limitation, le microscope
optique peut étre utilisé comme un capteur permettant de guider la manipulatiexepaple par une com-
mande référencée vision [LKKD2]. Cette solution a représenté un champ d’investigation important ces
derniéres années, les principaux points abordés étant des problasmgues de vision par ordinateur, de
microscopie et de commande, par exemple [MKO¥] :

— la mise au point automatiséautofocu$ sur les divers éléments du systéme de micro-manipulation
basée sur des mesures du flou;
les informations de profondeur qui peuvent étre extraites de la fowatisa
la reconnaissance de forme et le suivé¢king d’objets afin de permettre la mise en place d'asser-
vissements visuels ;
le couplage des informations visuelles avec des informations d’'une attreenpar exemple des
mesures d’effort ;
I'emploi d’'un microscope stéréoscopique ou d’un microscope électieriidalayage [FKKO04].

L'utilisation de la vision est particulierement adaptée pour positionner leeps&ur au voisinage de
I'objet manipulé. Cependant, la fragilité a la fois du préhenseur et dessabjnipulés rend critique la
phase de mise en contact du préhenseur avec I'objet, la vision atteigoensauvent ses limites. Une
commande en effort apparait alors cruciale afin de maitriser les foricegattt et de contact. La plage de
mesure et la résolution recherchée peuvent représenter des prsliénoetants. En effet, la précision des
capteurs basés sur des technologies classiques n’est souvessgasigortante [GYNO2].

Une autre solution apparait avec l'utilisation de techniques issues de la capi@a force atomique. Cet
outil peut étre utilisé comme un capteur d’effort. En effet, connaissaaidaur d'un doigt d’un préhenseur et
mesurant de fagon indirecte sa déflexion a partir de la réflexion d’un tasemesure de I'effort d’interaction
peut ainsi étre effectuée [ZN0O]. Cette alternative est d’autant pilise que la taille des objets est petite.
Néanmoins, des probléemes de calibration de la raideur mécanique etmt@®roent sont au centre des
difficultés pour leur exploitation.

Un nouveau probléme apparait alors au niveau de la transition entrentesacales vision/effort. Plusieurs
travaux se sont intéressés a cette phase de transition [ZNV97, YNOG{iletation alternative d’objectifs
différents semble étre une solution intéressante. Dans tous les casit itlsiag étape cruciale pour garantir
de fagon robuste la saisie de I'objet.

L'autonomie et 'automatisation d’une tadche de micro-manipulation nécessiteéfifdtion de systemes
de perception adaptés et de commandes référencées capteur podreattenobjectifs. De nombreux tra-
vaux se sont focalisés sur cette problématique mais I'exploitation de ces col@sn@ast pour I'instant pas
compléte. En effet, elle est souvent disjointe de I'outil de préhénsiomrdericipe actif et des stratégies de
manipulation. Notre objectif est de proposer des outils d’'assistance darddagement direct du systéme
de manipulation, dans une vision globale de la thématique générale de la miamsiaEon.

2.3 Interface avec l'utilisateur

La faible prédictibilité du micro-monde, ainsi que les difficultés rencontrées th modélisation et la ca-
libration, limitent actuellement les performances des systémes de micro-maniptbaéiement automati-
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sés [KKCO01]. Les techniques de téléopération apparaissent ag@®pour lier les micro- et macro-mondes
et permettre a un opérateur humain d’interagir directement avec I'engno@mt microscopique. Elles ont
donné lieu a différents champs de recherche [KTTK97] :

— l'interface graphique et visuelle ;

— l'aide ala tache;

— le couplage entre le micro- et le macro-monde ;

— linterface haptique.
Les différences fondamentales de perception entre le micro- et la macmeroat entrainé des recherches
importantes sur l'interface graphique et visuelle [HSH99]. Des étude®rsieconcentrées sur une inter-
face utilisateur dédiée a la problématique de la micro-manipulation ainsi questertlus multi-sensoriels
[ASHO1, AOHO00]. De la méme fagon, pour tenir compte des difficultés liéesigitan partielle de la scéne,
de nombreuses études concernent la reconstruction 3D de I'envinentgar exemple a base de techniques
de realité virtualisée [AF03]. En effet, I'utilisation de la vision pour rafr&iche scéne virtuelle reconstruite
et des techniques d'immersion virtuelle permettent d’obtenir des résultatatigfmisants pour I'utilisateur
dans le cadre de la télé micro-manipulation. Ces études sont aussi impop@untéss microscopes a force
atomique [LXYFO03] [FLWO5]. En effet, le probléme central de I'utilisationagetype de systéme comme ou-
til de manipulation est le manque de retour visuel si celui-ci est utilisé comntewrapefforts [RMAT01].
Des techniques de réalité augmentée sont alors utilisées pour donner atauilike retour visuel : celles-ci
sont néanmoins basées sur une modélisation physique incertaine déd’éat@ant leur exploitation encore
difficile.
Dans le couplage entre les deux mondes, de nombreuses études ennpantipalement l'interface entre
une microscope a force atomique et un organe haptique [@FSit01]. L'idée principale est a la fois d'ai-
der l'utilisateur dans la manipulation de micro/nano-objets en lui permettansslentsr, via un changement
d’échelle, les déplacements effectués et les efforts mesurés dans lenmoicde. L'autre propriété recher-
chée dans ce couplage est la mise en évidence de phénoménes assazusad féchelle macroscopique
comme les phénomenes d’attraction. Il s’agit de pouvoir aider a la commi@meet a la modélisation de ces
phénoménes. Le couplage est ainsi résolu dans les différenteshgpr@vec I'utilisation d'une commande
homothétique en effort et en déplacement. Cette commande produit diéatsésatisfaisants sans répondre
a I'ensemble des besoins de perception.
Il n'existe aucune analyse unifiée de la télé micro-manipulation, complexifismoi@paraisons des diffé-
rents couplages proposés. Une approche globale et unifiée de larpatigue de la micro-manipulation, de
I'outil de manipulation au couplage des mondes microscopique et macrogegpjparait commme un axe
pertinent de recherche.

La micro-manipulation a connu un essor important ces derniéres annéemnibreux themes de re-
cherche ont ainsi été associés a cette thématique plus générale. Umiaakbsdest initialement dégagé des
recherches menées au Laboratoire de Robotique de Paris : la modélisa@omidro-manipulation est dé-
duite des théorémes généraux de la mécanique, montrant une prédondiiffiénerte des effets physiques.
Cette vision de I'échelle microcopique a été associée a I'expérience aeguisleoratoire. En effet, la pré-
hension au sens macroscopique du terme a longtemps été un champ d’itieestiggeur. La convergence
de cette hypothése et de cette expérience a donné naissance a I'équipmangulation et a son approche
microscopique de ce domaine de recherche. De nombreuses collal®eagardes chercheurs de 'ESPCI
( DR M. Barquins, DR C. Frétigny ), de 'lEMR( Dr L. Buchaillot ), du LAB@ ( Prof. N. Chaillet ) et du
LIST/CEA (Dr A. Micaelli ) sont aussi au centre de cette analyse.

Le dessein de ce document est de proposer un panorama de I'ensesitavdux effectués dans le
domaine de la micro-manipulation au cours de ces derniéres années ttaniguipe. En particulier, un fil

1Ecole Supérieure de Physique et de Chimie Industriellea ¥@le de Paris
2Institut d’Electronique et de Microélectronique et de Nimobnologie
3Laboratoire d’Automatique de Besangon
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conducteur autour des différents postulats précédemments décritsaiirour comprendre les différents
cheminements qui ont guidé a la production de trois theses et d’une dizast@gds dans ce domaine. Seuls
les éléments novateurs et originaux sont présentés dans ce docuraesgrhble de ce mémoire est, de notre
point de vue, une approche relativement compléte des problémes de lamainipulation en mode contact
dans un environnement athmosphérique.

3 Plan du mémoire

Le premier chapitre se concentre sur une analyse physique de I'écheliscaipique. Une exploration de
I'ensemble des phénomenes mis en jeu est réalisée autour des forcesceditaces de Van der Waals,
capillaires et électrostatiques) et des forces de contact. Cette volongdyder précisément ces modéles ( de
facon non-exhaustive du point de vue des démonstrations des wifférormulations ), uniquement dans
le cadre de la micro-manipulation, a été un point de focalisation essentiektrdeénpiipe au cours de ces
années. L'approche expérimentale trouve aussi son réle dansaiepchapitre pour affiner la connaissance
physique de cette échelle. Sa lecture permet a la fois de comprendrehesr@mes mis en jeu, d’appréhen-
der les formules théoriques associées et d’apprécier leurs proglatésin contexte expérimental.

Les aspects modélisation des différentes taches et simulations formentrlelcaeuxiéme chapitre.
La premiére partie se concentre sur une tache canonique de manipulatmdercontact. Un modéle dy-
namique est ainsi présenté pour simuler la saisie et la relache d’'un obgateat Celui-ci utilise deux
sous-modeles supplétifs ainsi que des conditions géométriques de trasisitdament exploitables. Des
simulations permettent d’extraire des fenétres technologiques pour la fadiaipstatique par adhésion et
la dépose par effet inertiel. Une méthodologie pour modéliser une tachegrhydexe est ensuite retracée
autour d'un exemple, la maitrise des interactions de contact avec un dideioge. Les simulations de cette
stratégie de roulement montrent I'importance des outils d’assistance padetexpérimental. Un compo-
sant logiciel entierement dédié a la micro-manipulation par adhésion et oraotg’'ensemble des modéles
présentés dans les deux premiers chapitres se présente comme un gpidrdten pour notre theme de
recherche.

Le troisiéme chapitre s’intéresse aux développements technologiquesré@late-forme expérimen-
tale, baptiséemh(iMAD. L'élément central de ce dispositif, le préhenseur actif, est paiticement détaillé.
La description technologique de ce préhenseur, la modélisation du displesitiesure, sa calibration sta-
tique en effort et dynamique pour les effets inertiels sont abordégwoBrype reste encore le noyau central
de toutes nos manipulations. L'ensemble restant du banc expérimental ( tscojoe optique, le bloc de
positionnement, ... ) est ensuite présenté pour percevoir la complexité dgrkitibd technologique du sys-
téme expérimental. Enfin, une approche originale est apparue dernmgrameur d’'un préhenseur bilame.
Ses caractéristiques fonctionnelles sont la saisie par adhésion eframictasement en mode statique par
modification de la surface de contact. Les éléments de dimensionnementrébergeur sont exposés pour
valider le concept et montrer I'intérét de la phase d’analyse des phémsmacro-physiques.

Cette plate-forme expérimentale a été complétée par un ensemble d’outilstdassid.a description
des éléments pertinents de ces outils fait I'objet du quatrieme chapitre. tdatisation est le premier but
recherché. Elle permet de s’affranchir de phases astreignanteglhearet d'effectuer des taches évoluées
comme la dépose par roulement. Les techniques développées condargestion de la profondeur de
champ, la détection, le positionnement et le suivi de trajectoire dans I'imdgearese en contact du pré-
henseur avec son environnement. Les différentes méthodes sordéasaljans un cadre plus général de
micro-manipulation en mode contact. Le second volet recherché est léntéa de |'utilisateur dans les
différentes taches. Le choix de la télé-opération provient d’'un douljétif, faire percevoir a I'utilisateur
I’échelle microscopique et définir un mode alternatif de manipulation. La deexjgartie de ce chapitre
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est consacrée a cette problématique, du choix d’'une interface hapiigpiifiée aux différents modes de

couplages. Une comparaison en terme de transparence et de stabili®uge®dplages est détaillée pour
appréhender les problémes liés a la télé-opération. Ce chapitre dépasseimple cadre applicatif et pré-

sente un ensemble d’outils exploitables sur une plate-forme de micro-manip@etioune approche unifiée
des solutions proposées.

Le cinquiéme chapitre est entierement dédié aux différentes expérimestatf@aspect chronologique
est conservé pour percevoir I'évolution importante de notre plate-foloe® premiéres manipulations en
mode manuel montrent I'ensemble des stratégies définies par notre équipearaude ces années, de la
manipulation statique a la dépose dynamique. L'application de ces stratégassisproposée sur le site
expérimental de I'EPFL, mettant en avant la simplicité et la modularité de cettecygprUne tdche com-
plexe est ensuite décrite en détails, la dépose par roulement. Celle-ceili@tgemble des complexités
rencontrées a cette échelle et une approche originale est présetuided®as outils d’assistance et d’'une
modélisation dynamique du préhenseur. La derniére partie de ce chapttomcentre sur une application
de télé-opération avec une interface haptique industrielle. Les résultatsésprometteurs et ouvrent des
voies de recherche dans le domaine de la télé micro-manipulation.

Une conclusion rappelle enfin les éléments pertinents de cette recheltelestiEomplétee par de nom-
breuses perspectives classées selon les thémes d’applicationsatiéisation d'objets biologiques repré-
sente une premiére perspective de ce travail avec I'établissement mburelle plate-forme entiérement
dédiée a cet environnement particulier. Un autre théme se concentre deiaumicro/nano-manipulation.
Les connexions avec cette recherche semblent plus fortes mais ce chamghdrche dépasse la simple
extension de notre activité avec un saut d’échelle entrainant des cadplesuvelles. Une approche alter-
native est aussi apparue dans notre equipe, le retour haptique atides moléculaires. Il s’agit d’appré-
hender les outils de la modélisation moléculaire pour des applications dans ledatada biologie, par
exemple la simulation de l'insertion d’un ligand dans une protéine. Enfin, IEsalits travaux menés nous
ont conduit & envisager la définition d’'une interface multi-sensorielle laquerception des échelle micro et
nanoscopique.
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Chapitre 1

Analyse physique

L'échelle physique de la micro-manipulation se trouve proche de la limite inférideila mécanique clas-
sique. En général, les lois de la physique newtonienne sont toujoursasddbes effets quantiques négligés :
I'échelle considérée se situe donc a la lisiere des deux espaces claskigtites limites sont mal connues.
La différence majeure avec I'échelle macroscopique est due aux arigeseforces considérées. La valeur
de L? étant plus petite que celle d&€ dans l'intervallg)0, 1], les forces volumiques deviennent négligeables
devant les forces surfaciques pour les objets de dimensions microsespijnsi, ces forces surfaciques,
dont les effets sont négligeables a I'échelle macroscopique, modifiatde drastique la mécanique du
contact et les interactions entre les différents médias. L'état d’adteeantre deux corps microscopiques
apparait prédominant a cette échelle, engendré par les différentsnpbées d’adhésion.

De nombreuses études se sont intéressées a ces particularités [Ber@d§]Fea95] et I'objectif de ce pre-
mier chapitre est de proposer une approche microscopique de cetténpatique pour des applications de
micro-manipulation. Il est en effet apparu fondamental d’affiner lana@sance théorique de cette échelle
pour ce domaine applicatif particulier. Ces études ont fait I'objet de nambeerecherches dans I'équipe
micro-manipulation et principalement de I'axe central de la thése d'Yves R&@O00]. Le choix s’est
orienté pour simplifier I'analyse dans le contexte de la micro-manipulation dandiser les différentes
forces mises en jeu par le paramétre de distance interfaciale et de censidér deux classes, les forces
a distance et les forces de contact. Cette connaissance théoriquensielste au cours de ces années de
I'expérience acquise, des discussions scientifiques avec deseherclans des domaines transverses et du
développement de travaux similaires dans d’autres équipes [2RALamO04]. Cette analyse a ensuite été
couplée a une phase expérimentale de validation des phénoménes etagstcd\otre objectif n'est pas
métrologique au sens strict du terme mais cherche plutdt & qualifier les modédes dfforts en regard de
notre cadre applicatif. Le dessein final est ainsi une connaissaffisaste de cette échelle pour extraire les
phénoménes pertinents et les modéles adaptés a notre problematique.

Une description des forces surfaciques a distance puis des forces@det est proposée dans une pre-
miére partie. Une seconde partie explore les différentes mesures éffegaur une analyse expérimentale
des phénomeénes et propose de décrire les particularités propresedéctelle, extraites des mesures et de
la littérature de ce domaine, pour notre domaine d’application.

1.1 Les forces surfaciques

Trois grandes classes de forces d’adhésion sont prépondéaaidebelle microscopique. Ces forces sont
[Isr91] :
— les forces d&an der Waalsforces d’interaction entre les molécules de deux corps en présence ;
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Distance d'interaction Force
Jusqu’a l'infini gravité
De quelgues nm a1 mm force capillaire
> 0.3nm force électrostatique
> 0.3nm force de Van Der Waals
< 0.3nm interactions moléculaires
0.1 —0.2nm interactions chimiques

Tableau 1.1 — Forces en présence a |'échelle microscopique

— les force<lectrostatiquesforces de Coulomb classiques qui dépendent des charges aquprises
surfaced;
— les forcescapillaires, dont I'existence est déterminée par les conditions d’humidité de I'envéronn
ment.
Une classification des forces en fonction de la distance de séparatmogasée par [Lee91] et est presentée
dans la table 1/1. D’'une maniére générale, I'adhésion entre solides implicuiesgphénomeénes de liaisons
chimiques qui contribuent a la cohésion des solides comme les liaisons Bydsgnétalliques, covalentes
ou ioniques. Bien que I'énergie de ces liaisons ne soit pas négligeabte eiéets ne sont pas considérés
[Kru67]. En effet, en dehors de lieux extrémement contraints (ultrajMiele liaisons chimiques a la surface
des objets ont tendance a étre saturées par des substances contarfingdegion, etc.). Elles ne peuvent
alors plus créer de liaisons lorsque les corps entrent en contact. Amdortes considérées sont celles
mentionnées précédemment, et utilisées dans quelques travaux decesdBow88], [Hec90], [Fea95s].

1.1.1 Les forces de Van der Waals

En toute généralité, le potentiel d’interaction moléculairest obtenu par sommation de toutes les contri-
butions attractives et répulsives. Sa forme générale en fonction dadaactisd’interaction entre les corps

considérés est : 1

w(r) =2 - (1.1)
avecn etm deux nombres entiers. Le premier terme représente la partie répulsiveteettion alors que
le second correspond a la partie attractive. La forme la plus connue pleteatiel est celle de Lennard-

Jones [FLWO05] : " )
w<r>:4g{<f?> _<5°)} (12)

avece la profondeur du potentiel & son minimuntgla distance interatomique d’équilibre. Ainsi, a I'échelle
de quelques angstréms, il apparait une force de répulsion non casidéns ce document. Les forces
attractives sont principalement composées des forces de Van der AMlaalspour deux molécules polaires
interagissant dans le vide, le potentiel d’'interaction s’exprime par [RD01]

Ci+Co+C
w(r) = et (1.3)
T
ou les terme<’;, C, et Cy représentent respectivement les contributions des phénoménesctbtngu
d’orientation et de dispersion. Ce potentiel d’interaction est plus gieméeat not@:

1l est & noter que, les dimensions réduites des objets aandgsidmpliquant de faibles charges surfaciques, les
phénomeénes de triboélectrification ne sont pas négligeable
2|es effets retardés ne sont pas considérés dans cetteanalys
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C\ C
w(r) = — ;ISW =% (2.4)
L'énergie d'interaction entre une molécule et une surface composéméiees molécules sera ainsi la
somme des interactions entre la molécule et chaque molécule du secondPoordes surfaces convention-
nelles et des hypothéses don@é(epar exemple, la distance de séparation est trés petite devant le rayon de
I'objet ), il est possible d’'intégrer ce potentiel d’interaction et de déteensia formulation pour différentes

géométries. Un résumé de ces différents potentiels est proposé dars|lh2ab

Géométrie Potentiel d’interactioniV’
plans infinis paralléles ~ o D? avec D ladistance de séparation
™
R o AR D ladistance de séparation
sphére/plan infini ——— avec .
6D R lerayon de la sphere
A RR D ladistance de séparation
sphere/sphére ~6D ﬁ avec < R; lerayon de la sphére 1
' 2 Ry lerayon de la sphére 2
D ladistance de séparation
. . AL Ri1Ry L lalongueur des cylindres
cylindres paralléles | — avec )
12v2D3 V R1 + Ry R, lerayon du cylindre 1
Ry le rayon du cylindre 2

Tableau 1.2 — Potentiels d'interaction pour différentes géométries

Les forces de VdW produites entre surfaces dérivent de I'exipreds ce potentiel et s’expriment par :

dW (D)
~dD

avecD la distance de contact. Quand la géométrie devient plus complexe, I'intégnatipaut plus étre
effectuée analytiguement [FXB01]. Des méthodes d’intégration numéfunages par exemple sur la mé-
thode de Gauss [SZK04] ou l'identité de Green [LDO03] doivent étre udiiiggour étudier I'influence des
forces de VdW.

F(D) =

(1.5)

La constanted qui apparait dans ces potentiels est appetdstante de Hamaker Elle est essentielle
dans le calcul des efforts de VdW entre surfaces. Cette constantedddps matériaux et des conditions
expérimentales. Elle est généralement obtenue expérimentalement, maigglennaht étre estimée. Deux
théories existent a ce sujet. Hamaker [Ham37] proposait de I'exprimerdsux solides, sous la forme :

App = 71'2Cp1p2 (1.6)

ou p; et py représentent le nombre d’atomes par unité de volume des corps 1 &t Bstle coefficient
dans le potentiel atome-atome [Isr91] . Cette méthode fournit de bonnes<apations de la constante lors
d’interactions entre matériaux faiblement polaires, puisqu’elle ne tient caquptee I'effet de dispersion et
est obtenue en supposant une additivité des forces de dispersimleDzas contraire, elle sous-estime sa
valeur.

Lifshitz [Lif56] a développé une théorie plus réaliste qui intégre l'inflleedes atomes voisins a la paire
considérée. Par cette théorie, les effets “retardés”, dis aux fdeadispersion, sont moins sensibles. L'esti-
mation de la constante de Hamaker est cependant plus complexe. Ellegxguinsér, pour des milieux 1 et

3Pour comprendre plus en détails le mode d’intégration ehgpsthéses, il est possible de se référer a [FXB99]
et [LLDO3].
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2 interagissant au travers d’'un milieu 3 (1-3-2), sous la forme :

Ao o ST (51—53> (52—53) +3hye (n? —n3)(n3 —n3)
P \ara) \ata) T s Vit )+ i)l ) + Vi + )

(1.7)

avec :
— k constante de Boltzman, 381 x 10~23.J/°K) ; h constante de Planck ;T températut&j;
— v, principale fréquence électronique d’absorption (typiquement de EatdB x 10'°s71);
— g; permittivité diélectrique 1, indice de réfraction du milieil
Cette expression complexe se simplifie lors d’interactions plus simples (papkxpour des interactions de
type 1-3-1, 1-2 ou 1-1). Dans certains cas, il est possible d’obtesivaleurs approchées des constantes de
Hamaker en utilisant des relations de combinaison [McL64]. Ainsi, poux d&tériaux 1 et 2 interagissant
au travers du vide, il est possible d’obtedir, en fonction des constantels; de chaque matériau :

Ag ~ \/A11 A (1.8)

De méme, la constant#; 3o, pour deux matériaux 1 et 2 interagissant au travers d’un troisieme &) @st-

chée par:
Azo = (\/ A — vV A33)(\/ Agoy — V A33)

Ces relations de combinaison donnent de trés bonnes approximationsadef Aans le cas ou les milieux
sont fortement polaires (avec une valeurdievé), telle que I'eau. Dans ces conditions, I'expression (1.7)
donne un résultat plus proche de la valeur expérimentale.
Quelques travaux comme [ZN98] expriment les forces de VdW a l'aideedaamstante dite de Lifshitz-
Van der Waals notéél. Elle s’exprime en électron-Vole{) et peut étre simplement reliée a la constante
de Hamaker. Par exemple, la force de VdW liant une sphére de rByarmne surface plane s’exprime
par [Lee91] [Cha99]:

HR 4w A

avec H=—
8 D2 3

Fyaw =

1.1.2 Les forces capillaires

Les forces capillaires apparaissent selon deux modes : soit une gelitiaide est posée entre deux solides
en contact, soit un pont capillaire apparait a partir de 'humidité ambianteffénlersque I'environnement
dans lequel s’effectue la manipulation possede un degré d’hygromépegisur a5%, un phénomeéne de
condensation de la vapeur apparait. Un film aqueux prend place surrfeses des matériaux. Seule cette
derniére hypothése est considérée dans notre réflexion. Loregiesdrfaces sont mises en contact, deux
effets sont a considérer :

— le changement des constantes de Hamaker des interfaces [OSR75],

— Il'apparition d’une nouvelle force d’adhésion, nommée force capill&iR6[3].
La pression de Laplace qui existe au sein de ce ménisque est a l'origie&ieéorce [Mas93]. Cette pression
dépend de la tension de surface du liquigeet des rayons de courbure du ménisquestr, (figure 1.1).

Les rayons de courbure sont reliés a 'humidité relapies,; par 'équation de Kelvin [Ada90] :

(1 N 1) v
Lo T2 ETIn(p/psat)

ou~, représente la tension de surface de I'eald sbn volume molaire. En considérant un ménisque torique
concave {1 = 79 = Tmenisc), Il €St possible de déterminer ce rayon. [Isr91] en donne quelalesrg pour
différents rapportp/psq:. Par exemple, pous/psq.: = 0,9 etp/psqr = 0,1, les rayons ont respectivement
pour valeur =~ 10nm etr ~ 0,5 nm.
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Surface 1

Surface 2

Figure 1.1 — Rayons de courbure du ménisque et ménisque aqueux

A partir de certaines hypothééje(svolume constant, rayons égaux ), I'expression de la force capillaire po
une interaction plan-sphére peut alors étre définie par [OSR75] (ganefil.1) :

6 angle de contact du liquide sur la surface
oo 47 Ry cos 6

ap = i i 1.
D (1+ D/d) d hauteur d’'immersion (2.9)

D distance du contact R rayon de I'objet
Cette force est maximale au contact et I'expression classique la plus utdisglers :

Fiop = 4m Ry cos 0 (2.10)

1.1.3 Les forces électrostatiques

Les forces électrostatiques apparaissent selon deux cas préctlfjay
1. par l'interaction de Coulomb, lorsque des particules chargées spnésence,
2. par interaction de Coulomb dde a I'apparition de charges générégbpatectrification.

Dans le cas d’'une particule chargée interagissant avec une suntacge, la force d’interaction s’exprime
par la loi de Coulomb. La surface crée un chafip= o/(2¢¢), ol o est la densité de charge surfacique,
e la densité diélectrique du milieu ef la permittivité de I'air. La force électrostatique, indépendante de la
distance de séparation, s’exprime par :

F=qF (1.12)
avec g la charge électrique. Pour des interactions entre particulegebai@force d’interaction est égale a :
4192
= 1.12
4dregeD? ( )

avecD la distance séparant la charge et la surface. [Hay91b] exprime Igechesrximale admissible par une
particule en fonction de son raydhpar :

o =30 x (100R)™** puC.m™? (1.13)

Lorsqu'une sphére de rayoR avec une charge uniformg approche une surface non chargée, la force
d’interaction s’exprime, en utilisant la méthode de la particule image, par [RDO1

2
F = ¢ 1
4ey (R + D)?

Il existe différentes interactions selon la nature, conducteur ou isokstndtériaux. Le contact le plus
maitrisé au niveau de sa formulation est 'interaction conducteur/conduitautres élements peuvent étre

(1.14)

4Une étude de I'ensemble des hypothéses et des formulatioivées est proposée dans [Lam04].
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trouvés dans la thése d'Yves Rollot [Rol00]. Pour cette classe de tdet&ransfert de charges entre la par-
ticule et la surface réduit la force d’adhésion [Bow88]. Ainsi, quaadxdmatériaux conducteurs différents
sont mis en contact, un phénomene de transfert d’électrons se priddudistance de séparation est faible.
Ce transfert amene les matériaux dans un équilibre thermodynamique g tagaliser leurs potentiels
électrochimiques. La différence de potentiel entre les surfaces desaunatéret 2, nomméepotentiel de
contacts’écrit sous la forme [Lee94] :

V. = M (1.15)
avec¢, et ¢o les fonctions de travail des deux surfaces. La charge acquise paurclldes matériaux est
déterminée par la condition qu’a I'équilibre, les niveaux de Fermi des dmtériaux viennent en coin-
cidence. Donc, aprés séparation des deux matériaux, la chatgehaque matériau peut étre approchée
par [LRI80, Har67] :

g=C,V. (1.16)

avec(C) la capacité a la distancg. La chargey est généralement de I'ordre dex 10~ 13C. Cette capacité
estégalea:

o €0Aire

Co (1.17)

20
avec A;,. I'aire de contactz, représente la distance de séparation a partir de laquelle il n’existe plus de
transfert d’électrons entre les surfaces. La charge acquise sgpagation est donc celle correspondant a
I'équilibre thermodynamique a la distangg Les expériences menées par Lowell et Harper [LA75, Har67]
prouvent que cette valeur maximise la charge acquise par les métaux. ldoe plas proche de la réa-
lité est obtenue en prenant pouy la moyenne des rugosités des deux surfaces. Ces données n'éant pa
particulierement évidentes a déterminer, une valeur moyenngek utilisée soity = 100 nm [LA75].

1.2 Les forces de contact

Lorsqu’un objet est en contact avec un substrat, ses caractérssiifrirseques doivent étre connues pour
estimer la force nécessaire, appelée forcpulkoff, pour détacher I'objet du contact. De la méme facon, la
friction microscopique joue un rble prépondérant pour les stratégiesfutie micro-manipulation.

1.2.1 Les théories de la mécanique du contact

Cette partie se consacre a I'étude du contact entre une sphere derayercant une force de modutesur
une surface plane. Il existe différents modeles permettant de déduaetksin d’écrasementet le rayon de
I'aire de contact.

1.2.1.1 Le modeéle de Hertz

Le modéle le plus ancien est le modéle de Hertz. Il considére un contaiigétasn I'absence d’adhésion.
Sous l'effet de la force normale F, les parameétres du contact sonéslquaim les relations suivantes :

RF 1 3/1—-1v2 1-—12
3 1 2
_ =2 1.18
a avec i < z, + 5 > (1.18)
a? F
§ = —=— 1.19
R Ka ( )

ou K est le module de Young effectif pour le couple de matériduxet - les modules de Young des
deux corps ety ety les coefficients de Poisson. Ce modéle n’est toutefois pas adapté atiptimscles
déformations a I'échelle microscopique puisqu’il n'intégre aucun efelgsion. Il a néanmoins servi de
guide pour I'élaboration des modéles postérieurs.
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1.2.1.2 Le modéle JKR

En 1971, Johnson, Kendall et Roberts ont proposé la thérRegJKR71] qui exprime les paramétres du
contact par :

R
a3 = = <F + 3TRW + \/ 6TRW F + (37TWR)2> (1.20)
a? 8mWa
o= T\ 3k (1.21)

Ces deux relations font clairement apparaitre I'influence de I'adhésidragers du travail d’adhésioiv’
entre les deux corps. Lorsque ce dernier est nul, ce modéle coin&ddaathéorie de Hertz. La surface
de contact engendre des efforts d’adhésion qu'il est nécessawaincre pour séparer les deux objets en
contact. Toujours d’apres cette théorie, il est nécessaire d’appligusrce but une chargeappelée force
de décollement, opull-off, donnée par :

pP= gTrRW (1.22)

La théorie JKR s’applique particulierement pour les fortes énergiehé&ahn, les matériaux souples ainsi
que les grands rayons de courbure. Néanmoins, cette méthode smestasharge en surface et présente
cependant, d'un point de vue théorique, une anomalie, puisqu’elleiprée tension infinie au bord de la
zone de contact.

1.2.1.3 Le modeéele DMT

En 1975, Derjaguin, Muller et Toporov ont proposé une théorie a miaghentre les deux précédentes,
la théorieDMT [DMT75] pour éviter cette tension infinie, en considérant une déforméatentzienne de la
zone de contact et une adhésion due aux forces de surface agisshhors de cette derniére. Le rayon de
contact est alors donné par :

R
a® = ¢ (F+27WR) (1.23)
Sous charge nulle, ce rayon vaut :
27 W R?
3
= 1.24
af == (1.24)

Cette théorie prévoit gu'il est nécessaire de fournir une fétgmur séparer les solides exprimée par :
P =2rRW (1.25)

Ce modeéle s’applique surtout pour de faibles énergies d’adhésiongaiagiour de faibles rayons de cour-
bures. Néanmoins, cette théorie sous-estime la valeur du rayon de cdatfat,de la considération d’'une
géomeétrie hertzienne.

1.2.1.4 Le modéle Dugdale

[Tab81] a montré que les deux modélisations sont deux cas limites d’'un modsl&ama. La transition
entre les modelesMT et JKR a été étudiée analytiquement par [Mau92]. Un parametappeléparametre
d’élasticitéest introduit :

R \'/3 W
A\ =209 <7rWK2> avec oy = — eth~ 1A (1.26)

Il est & noter qu’un rapport pertinent apparait pour qualifier a lal'&dhésion et la rigidité du solide. Il est
égal a [Fré03]:
r=— (2.27)
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La force depull-off s’écrit alors :

P = 20¢a? (m2 arctan \/m2 -1+ \/m2 — 1) (1.28)

Les parametres du contaetet d, ainsi que le coefficient» sont déterminés par la résolution du systeme
suivant de trois équations a trois inconnues :

2 2 2 %
Ai( K )3((m2—2)arctan\/m2—1+\/m2—1)+4)\a( K )3(\/m2—larctan\/m2—1—m+1)):1

2 W R2 3 W R?
Ka3 2 K 2
F = = \a R (m+ m~ arctan \/ﬂﬁ) (1.29)
s

2 4 i
5 = “—M<”W>3 m? 1 (1.30)

W=

R 3 \KR

Ce systeme se révele assez délicat a résoudre [Pie00]. Une formulétiéralisée et simplifiée de ces
équations a ainsi été donnée [COS99]. Elle exprime la forqudeff et le rayon de contact par :

1
1 4,040F — 1
P = ~(7-2 T awR (1.31)
4 4,04\7 + 1
A
0 = a0<0‘+ i ) (1.32)
1+«

1 1

avecay = <1, 54+ 0,279 220 (“V]Vﬁ) *etA(a) = —0,9241n (1 — 1,020).
2,283 +1

Ces équations empiriques constituent une solution plus pratique que la sdetMaugis avec moins de

1% d’erreur et pourront ainsi étre exploitées dans des modéles deméaripulation. Les différents choix

de modeles peuvent alors étre résumés sur le tableau synthétique 1.3.

Modéles Hypothéses Cas applicables
Hertz Contact élastique sans adhésion
JKR Déformation due a I'adhésion Forte énergie d’adhésion, matériau souple
A>5H et grand rayon de courbure
DMT Déformation Hertzienne du contact | Faible énergie d’adhésion, matériau rigide
A<0.1 + adhésion et faible rayon de courbure
Dugdale | La force d’adhésion est une force attractive Transition entre les
0.1<A<5h en dehors de la zone de contact modéles JKR et DMT

Tableau 1.3 — Les modéles de contact et les hypothéses associées

Ces formules font apparaitre I'’énergie de surface et le travail dsoihéui sont reliés par les équations
[Isr91] :

Wi =~ 2% (1.33)
Wikj = Wi+ Wij — Wi — Wik = Yik + Yk — Vij (1.34)
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1.2.2 Transition entre I'’énergie de surface et la constante de Hamaker

L'énergie d’interaction de Van der Waals entre deux plans paralléldenetion de la distanc® de sépara-
tion, s’écrit [ DMT75] :

W,(D) _WAD? (1.35)
Pour déterminer I'énergie nécessaire pour écarter deux milieu, initial@menntact a la distande = D,
d’une distance "infinie", il faut faire un bilan énergétique Da= Dy = W, (Do) = —ﬁ etaD =
= W,(D) = 0. La variation d’énergie du systéme est donc :
AW = W,(D) — W, (Dy) = ig
127 D;

Or, si I'énergie de surface vaut la moitié de I'énergie nécessaire maute¢ deux milieux du contact a
I'infini, il est possible de déduire :

A

_— 1.36
247TD(2) ( )

AW = —W,(Dy) =2y =y =
Cette équation fournit un moyen de relier I'énergie de surface a la caastarHamaker et vice versa. Il
reste alors a déterminer la valeur Bg. A premiére vue, il parait judicieux de prendre la distance moyenne
entre les atome$,.4 nm. Néanmoins, les expériences ont démontré que ce choix sous-estinmedatge
La raison principale de cette erreur est que I'expressiolgleD) est obtenue par une approche de milieu
continu, tandis qu’a la distance de contact, de méme ordre de granddasalimensions moléculaires, une
approche quantique est plus appropriée.
Il suffit alors d’effectuer une "correction" dB, en le divisant par un coefficient de correction, déterminé
empiriquement, égal 25, amenant a remplacéd, par0.165 nm [Isr91]. Le choix de cette valeur permet
la bonne corrélation entre les valeurs théoriques et expérimentategtdé ainsi qu’'une estimation de la
force de Van der Waals au contact [SF03] :

B A
~ 247(0,165 1079)2

¥ (1.37)

1.2.3 Description simplifiée de la friction microscopique

La friction apparait également comme un phénomene physique importanel@srdcro-manipulation. A
I'échelle macroscopique, la friction donne naissance a une forcettlenfrent/ qui s'oppose au mouvement.
Son expression, selon un modéle classique et coulombien, est de la faumanpcontact glissant :

[ = pkn (1.38)

ou y est le coefficient de friction €y la force normale appliquée.
A I'échelle microscopique, il est important de connaitre I'implication des pim&mes de friction entre des
surfaces en contact statique ou glissant en présence ou non dehialfféd81] dresse un état des connais-
sances des processus de friction a I'échelle considérée, en alolgelutwification. Il note trois points cri-
tiques :
1. Le premier concerne la notion de surface de contact réelle, qundéjeela topographie des surfaces
et des caractéristiques des matériaux en contact.

2. Laction des liaisons interfaciales, comme les forces de Van der Waalssdiaisons métalliques
(par échanges d'électrons) augmentent localement le coefficienvttienfient, jusqu’a des valeurs
élevées (plusieurs fois 'unité). Cet effet est toutefois compensé pahienoménes d’oxydation qui
donnent naissance a des films de surface, diminuant ainsi consiaéeablee coefficient de frotte-
ment @ ~ 0, 1).
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3. Les déformations au cours du glissement créent un labouragerflsesugui augmentent le coeffi-
cient de frottement.

Il apparait donc clairement que I'action des forces d’adhésion e#lsepce ou non de lubrifiant sont des
facteurs prépondérants pour la quantification des efforts de frictiemdinbreuses mesures effectuées par
AFM concernent les propriétés frictionnelles des différents matériaux.tGéestconduisent a la caractéri-
sation de ces propriétés par la mesure, soit de la contrainte de cisaillenssittdu coefficient de friction

u. La faible dimension des surfaces favorise a priori un contact monérigss, c’est a dire que la force de
friction f est proportionnelle au rayon de 'aire de contacAinsi la force de frottement s’écrit [VVKHOO] :

f= rra’. (1.39)

L'aire de contact peut étre déduite des théories précédentes dexgpbugdale oubMT. Une estimation
de la force de friction peut ainsi étre effectuée.

L'approche macroscopique peut aussi étre appliquée a ces féackedion pour déterminer algébrique-
ment la force de frottement. En effet, elles peuvent étre considérées cdemrierces extérieures puisque
ce sont des forces a distance qui caractérisent I'influence d'ufeeeisur I'autre. Dans ce cadre, cette force
de frottement s’exprime par [Al97] :

[ = 1 (Fagh+ FN) (1.40)

avecy le coefficient de frottement. Cette expression est également vraigsRour0 [SG72].

1.2.4 Quelques parametres pertinents

Dans I'ensemble de ces études sur les forces de contact, quelquepasamodifient les conditions du
contact. Ces parameétres sont par exemple :

— larugosité des surfaces de contact,
le temps de contact et son influence sur la forcpudeoff,
la cinétique du décollement,

I'oxydation des surfaces de contact.

Par exemple pour la rugosité, [AF96] relate une série d’expérienceSaneans le cadre de I'élaboration
d’'un micro-préhenseur par une augmentation de la rugosité en utilisarsuifaege composée de petites
pyramides. SD est la distance séparant une sphere “idéalement lisse” et une silefasgosité, la force
de VdW s’exprime par :

2
D
Fyawy = (D n g> Fyaw (1.41)

ou Fy 4w est la force de VAW dans le cas idéal. Les résultats expérimentaux olpenasntrifugation
prouvent que la réduction des forces d’adhésion est effectiveobdreux autres modéles existent comme
[VVKHOO] [LD03] et montrent la rugosité comme un paramétre pertinent douainuer I'adhésion.

Des études montrent I'influence du temps de contact entre un outil et umabjescopique sur I'adhé-
sion dans un environnement confiné [SMS99]. Des recherches aoeidires plus récentes soulignent ce
paramétre comme un indice de variation importante pour la forgaliteff [WZ04].

Quelques recherches, principalement dans le domaine de la tribologaissneté consacrées a la ciné-
tique de I'adhérence [RVB98] [BSM97]. Les investigations ont été meeraaltilisant des cylindres rigides
de quelques millimétres de diametre mis en contact avec des surfaces élastigleetomere. Les cylindres
étaient préalablement pressés contre la surface élastique. Une nhgaiiwe était ensuite appliquée sur le
cylindre, et I'évolution de I'aire de contact observée. La remarquesipdite est que la diminution de cette
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surface n’est pas linéaire. Si cette évolution est décrite par la vitegsmpagation de la fissure a l'inter-
face, une diminution de la vitesse est visible jusqu’a un minimum, puis une audimergpparait jusqu’a

la rupture du contact. Ces observations macroscopiques ne sembleainp@as avoir d’incidence sur la
valeur de I'effort depull-off.

L'objectif de ce paragraphe n’est pas de détailler 'ensemble desrodwsmenées dans ces domaines mais
de montrer qu'il est pertinent de garder en mémoire certains paramétresmjsouvent ignorés. lls sont
néanmoins essentiels pour une observation fine des phénomenes aleitesé peuvent expliquer certains
comportements méme si leur modélisation, trop complexe et mal maitrisée, n'gstggasn compte dans
cette synthése.

1.3 Analyse expérimentale des forces pour la micro-manipulaiin

L'une des difficultés majeures rencontrées par ces différentes madtliesir validation et leur limite d'uti-
lisation. A partir de la définition de leur formulation analytique, seule I'appeatpérimentale pouvait qua-
lifier leur conformité. L'action spécifique AMOS, dont sont extraits partiel@t quelques résultats majeurs,
avait pour but de vérifier la validité de ces modélisations. Pour répormhtteavolonté, nous avons utilisé un
microscope a force atomique ( systéme AMIS du Laboratoire d’AutomatiqBesancon ) dans I'esprit de
comprendre certains phénomenes inhérents a cette échelle [RRCOBlju€ripropriétés essentielles sont
présentées dans la suite de ce docurhent

1.3.1 Les forces deull-off et les forces de Van der Waals

La premiéere étude concerne des courbes de mesure de la force der\@&haals (attraction en phase d’ap-

proche de la pointe d’AFM) et de la force geill-off (force de décollement lors du retrait de la pointe
d’AFM). Les deux premiéres expérimentations proposées sont tegment effectuées avec un substrat en
polystyréne et un substrat en verre.
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Figure 1.2 — Courbes de mesures pour des interactions avec un sudad@(a) le polystyréne et (b) le

verre.

A partir de ces courbes (figure JEZ)I est possible d’en déduire une mesure des forcgautleoff pour ces
deux interactions (distances numérotées 1 sur ces figures). L utilisaso@qiiations (1.25), (1.22) et (1.28)

SLes mesures décrites dans ce document permettent de quediftains modéles sans études approfondies au
niveau métrologique, proposées par de nombreux cherctiedh&me de recherche de la microscopie & champ proche
ambiant. Les mesures proposées sont néanmoins reprddsictib

SLe systéme de mesure est composé de deux unités de positienhain tube piézoélectrique déplagant la sonde
AFM avec une résolution nanométrique ( déplacement irfigahé de la gauche vers la droite sur les courbes ) et
une plate-forme de positionnement du substrat avec unkitiégsode 100 nm ( déplacement fléché de la droite vers la
gauche sur les courbes).
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permet d’obtenir des résultats trés satisfaisants pour obtenir une vafEochée de cette force :
— interaction silicium-polystyrénePMESUr€e o 9,y ptheorique_ og o, N,
_ interaction silicium-verre PMeSUrée_ 34 7,y pthéorique_ 39 4, .
Les théories surfaciques proposées permettent d’obtenir des vaksimoches de la réalité. La force de

pull-off peut donc étre estimée de facon trés satisfaisante dans un environdertaddratoire non controlé
(température, humidité, etc.).

Les forces a distances peuvent également étre estimées a partir dessodeiia figure 112 (distance
numérotée2 sur la figure). L'attraction est due au fait que le gradient des foralistance est supérieur a
la raideur du levier utilisé. A cette échelle, de nombreuses études se soesseEs a vérifier les forces en
présence [VVKHO0O0] [OIO01]. Une approximation usuelle considéte @geteraction comme une interaction
simple de Van der Waals. Les modéles peuvent étre utilisées pour détermilistatace du saut notée,
et la distance d’équilibré.. Il faut alors résoudre simultanément le systeme d’équations pour obtenir
valeur approchée de la distance du saut de contact :

F = Fafm"i_dew:k(Ds_De)_éATFg:O 3 3 (AR %
or  _ g, AR _ b = Ds=3De=3 <3k> (1.42)
9D, 3D3

Des écarts importants entre les mesures et I'estimation théoriques appenp@sea distance du saut de
contact (la valeur théorique est environ le double de la valeur mesuR&e(JB] ). s sont dus a la difficulté
de déterminer précisément les différents phénomeénes a I'origine desiitesg Sit04]. Cette estimation
semble néanmoins donner une « valeur réaliste » pour pouvoir estimerdaifokéan der Waals.

Une remargue importante apparait avec la portée des forces de Vammdisrddi est de I'ordre, pour toutes
les expérimentations effectuéelyne centaine de nanomeétreg distance numérotégsur la figure 1.2 ).
Cette distance semble donc étre relativement faible par rapport a la taille capgase des objets.

Des mesures complémentaires ont été effectuées dans I'eau pour pesivoer I'influence de I'envi-
ronnement. Il s'agit alors d’étudier une interaction avec le verre ert étanpletement immergé dans un
environnement aqueux.

1 1 | | 1 |
0 0.2 04

06_, 08 1 1.2
Déplacement(um)

Figure 1.3 — Courbe de mesure pour une interaction entre la pointe ethstrat en verre dans I'eau

La force depull-off est ainsi égale a (distance numérotée 1 sur la figure 1.3) :

— interaction silicium-eau-verrePMesurée_ 5 5, v pthéorique_ g 1 ;v
L'estimation est donnée avec une faible précision. De plus, il est a noeesgn module est fortement
diminué. Cet environnement aqueux peut représenter une solutiorssaéte pour s'affranchir de ces effets
[GBCO05]. La force de Van der Waals est tellement modifiée que son ititamacest presque plus perceptible
par notre systeme. Son influence dans I'eau semble donc négligeable.
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1.3.2 Les forces capillaires

Pour la micro-manipulation, les forces capillaires peuvent représenfgramétre clef. Deux interactions
sont présentées pour comprendre ce phénoméne en positionnanutteedeau sur un substrat en polysty-
réne puis en verre et en approchant la pointe AFM de cette goutte.
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Figure 1.4 — Courbes de mesures des interactions avec une gouttesiiean substrat en (a)
polystyréne et en (b) verre.
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La force capillaire est dépendante de l'inverse de la distance de 8épara contact de la goutte (relation
(1.9)). Les forces théoriques peuvent ainsi étre calculées a pattrrdiation [(1.9) et sont comparées aux
forces mesurees : ] o
— interaction silicium-eau-polystyreng"MeSUr€e- 71 v Ftheorlque: 73,3 nN,
— interaction silicium-eau-verreEMESUrée_ 35 g,y ptheorique_ 4o g, .
Les modeles capillaires semblent donc représenter de fagon convéirdblaction capillaire. Des re-
marques importantes peuvent étre formulées :
— lorsqu’elles existent, les forces capillaires sont les plus importantesritadule est le plus important),
— elles existent toujours dans un environnement de type laboratoirexgrapke via une couche d’oxy-
dation de 'ordre d’'une dizaine de nanometres sur des métaux [VVKH@OGeamble négligeable par
rapport a la taille de I'objet microcopique considéré. Elles sont donc estierépartie avec la force
de pull-off d’autant plus si le contact est maintenu suffisamment longtemps poure/éénpont ca-
pillaire [ZN98].
— il existe peu d’études montrant son importance dans des taux d’humiditiastaBusnaina [BE0O]
a observé ces effets sur des particules en latex sur un wafer en silitiomnire une augmenta-
tion significative de la force de détachement pour un taux d’humidité supérie0 %. Ces travaux
semblent justifier que, mis a part des environnements spécifiques, ces fmurront, en premiére
approximation, ne pas étre utilisées dans nos modéles [CZKO03].
De la méme facgon, la force gmull-off disparait. Elle est remplacée par une force visco-€élastique de rappel,
nécessaire pour vaincre la force capillaire. Cette remarque fera ldbjet stratégie de micro-manipulation
développée dans le dernier chapitre de ce document.

1.3.3 Les forces électrostatiques

La derniére partie de cette étude concerne les forces électrostatiquixigialement les contacts avec des
conducteurs et des isolants. La pointe AFM est en silicium et est reliée askeniaa premiére expérience
concerne un contact avec un substrat en or.

Les forces électrostatiques apparaissent a une distance trés impofigunte {.5(a) ) par rapport aux autres
forces (une dizaine de microns ). Pour éviter cette force, le substiagpe relié a la masse, comme le
montre la figure 1.5(b). Il est ici a noter que, le mouvement étant effeetuia plate-forme, la force de Van
der Waals n’est pas mesurée ( sa portée est de I'ordre de la résoletpmsitionnement ).
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Figure 1.5 — Courbes de mesures pour des interactions avec (a) sirauen or et (b) avec un substrat

conducteur a la masse.

Une deuxiéme étude est menée relativement a un isolant, le polystyreméslkats sont présentés sur
la figure 1.6(a). L'interaction est du méme type. Pour éviter cette forceslgmt est nettoyé avec de I'eau
distillée. La courbe obtenue est alors représentée sur la figure 1.6(b).
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Figure 1.6 — Courbes de mesures pour des interactions avec (a) leyrelys (b) apres nettoyage du
substrat avec de I'eau distillée.
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A partir de cette étude, quelques observations importantes peuventfétteéds :

— les forces électrostatiques sont des forces a portée trés importaiaediced’'une dizaine de microns.
Les charges locales mises en jeu ainsi que les forces produites ertd@agirobléemes importants
pour la micro-manipulation. En effet, les modules de ces forces sont fpésisurs au poids, I'objet
peut ainsi étre attiré entrainant une mauvaise répétabilité de la tache,

— ces forces peuvent étre évitées lorsque quelques précautionsiseatmais ont toujours tendance a
étre présentes, par exemple, pour des contacts avec des isolantsijHay9

1.3.4 Quelques phénomenes caractéristiques

Finalement, pour illustrer cette étude, deux expérimentations complémentaitgsuosées. La premiere
concerne une interaction avec un substrat en verre. Sur cette prewigbe (figure 1.7a), il est possible
d’observer a la fois I'apparition de la force électrostatique ( forcelsdpiavec le verre ) a proximité du
contact et I'apparition de la force de Van der Waals. L'amplitude de gesssemble comparable.

La deuxiéme étude concerne I'approche de la pointe AFM et d’un substiauivre initialement chargé
par I'application d’une différence de potentiel de 2 V entre ces élémeatsolrbe d'approche de la pointe
AFM est alors drastiguement modifiée (figure|1.7b). Des phases dtaitvaelache apparaissent, dues a
des phases de décharge de la pointe AFM. De méme, des effets de poiveeatpitre observés, rendant
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Figure 1.7 — Courbes de mesures pour une interaction avec () le ge(l® le cuivre initialement
chargé par I'application d’une différence de potentiel de 2 V entre cas é&ments.

difficile toute identification. Le seul moyen d’effectuer une analyse plasdasse par 'utilisation de leviers
conducteurs sans pointes (dits "tipless"). De méme, ce phénomeéne tig@argue le substrat est mis a
la masse. L'importance des forces électrostatiques comme élément pettudeatdle ainsi démontrée par
toute cette étude.

1.4 Conclusion

La premiére partie de ce document propose une synthese des travaéx pagmotre équipe dans le do-
maine de I'analyse théorique et expérimentale des effets micro-physiqnsslal contexte de la micro-
manipulation. Ce premier chapitre s’'est attaché a définir les propriétéspates des phénoménes mi-
croscopiques. En particulier, 'analyse s’est construite sur unereliftéation des forces a distance et des
forces de contact. Dans un premier temps, les forces de Van der Waggiliaies et électrostatiques sont
présentées. Les différents modéles de contact sont décrits poervgiedeur influence pour les modéles
de micro-manipulation. La complexité forte de cette échelle a entrainé quelgoaspréhensions dans le
choix de certains phénoménes pertinents. La constante de Hamakexiagaas différentes études comme
un parametre majeur alors que les outils théoriques ou expérimentaux ndtpetmpas de la définir avec
précision. Cette analyse bibliographique transverse a plusieurs dondatedes permet de mieux cerner
les outils théoriques dans notre cadre applicatif. Elle a ensuite été complétéeepahase expérimentale
pour affiner le role des différentes forces en présence. Des ptigres sont ainsi apparus pertinents ( force
de pull-off ), majorés ( forces électrostatiques ) ou minorés ( force de Van der Wakdsance ) par cette
étude.

L'ensemble de ce chapitre constitue un guide pour le développemedtoutils de simulation et de
stratégies de micro-manipulation.
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Chapitre 2

Modélisation et simulation de la
micro-manipulation

Les phénomenes principaux mis en jeu a I'échelle microscopique sontnfiemi@ement différents de
I'échelle macroscopique. L'approche proposée par I'équipe micrdpukation du Laboratoire de Robotique
de Paris est basée sur une analyse a priori des phénomenes mis em ¢hapire utilise ainsi I'ensemble
des propriétés intrinséques établies dans le précédent chapitre fiairrdiss modeéles réalistes des phases
caractéristiques ( approche, saisie d'un objet, relache, ... ) de la micriputstion. Le dessein recherché
par cette modélisation est la définition d’'un ensemble pertinent de spécifioiiédgpsynthése d’'un site
expérimental de micro-manipulation.

En particulier, ce chapitre s’'attache a mieux comprendre les phénomaesion dans le cadre de la ma-
nipulation. Une hypothése forte formulée par les analyses menées meneahoix de 'adhésion comme
principe actif de la manipulation, par un simple contact avec un outil mono-digital poutre. Ce choix
a conduit a proposer des études théoriques permettant a la fois de calidenypothése et d’analyser les
propriétés spécifiques engendrées.

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps a la manipulation en ntacteetan paradigme
sous-jacent par ce choix, la dualité de la saisie/dépose par adhésmiedeadre de la thése de Sinan
Haliyo [Hal02]. Une approche originale basée sur l'inertie du systemeréleepsion est proposée pour
vaincre ce probléme. Les étapes originales de cette modélisation, badés sunditions de transition entre
les différentes phases, sont décrites dans ce chapitre.

Nous nous sommes ensuite penchés sur une tache d’interactions conguigresn objet, le préhenseur
mono-digital et le substrat pour percevoir les outils nécessaires a ssiteél’ imprécision de la dépose
inertielle représente un handicap pour son exploitation. Le choix s’estaienté vers la dépose prédictive
d’un objet par roulement/glissement. Ce probléme introduit un ensemble déssadgpdont la principale est
la nécessité de contrdler les interactions de contact pour réussir cette Déshéléments méthodologiques
sont présentés pour résoudre simplement les différentes étapes dmpéedtiton de dépose. Les propriétés
déterminées par les simulations sont un guide essentiel pour la définitioromg®santes d'un site de
micro-manipulation par adhésion ainsi que pour les outils d’assistancaé&sso

2.1 Dualité de la saisie/dépose par adhésion

Pour comprendre la faisabilité de la manipulation par adhésion, une tadluellpene de saisie et de dépose
d’un objet microscopique a été choisie. Une approche intégrant lds dffeamiques, peu exploitées dans
des travaux similaires précédents [AF96] [SMS99], est apparuatesdbepour inclure I'inertie du systéme.
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Dans le but d’explorer I'influence de ces effets, un modéle dynamigupled avec une hypothése d'objets
rigides a été développé et ses éléments majeurs sont retracés dansrtette pa

2.1.1 Description de la tache de manipulation

L'utilisation des forces d’adhésion pour la micro-manipulation nécessitdonee connaissance de celles-
ci. Il s’agit de déterminer avec une précision importante les conditionssegices pour saisir I'objet, le
maintenir pendant la phase de mouvement du préhenseur, puis finaleaseerda dépose en s’affranchis-
sant de I'effet d'adhésion. Une tache canonique est proposé@eapptehender cette problématique. Dans
une premiere phase, le préhenseur est mis en contact avec I'objet, initialmmepos sur un substrat plan.
Dans une deuxiéme phase, le préhenseur est retiré verticalementdyjecddhéré sur celui-ci. Il faut donc
préserver la liaison « adhésive » préhenseur/objet et casser cetteliméaresubstrat/objet. L'opération de
dépose se déroule de facon similaire. Par contre, cette fois, il fautmm@nda liaison substrat/objet et casser
la liaison préhenseur/objet. La figure 2.1 décrit le déroulement de la tAohsec

Il semble clair qu’il est impossible de réussir ces deux opérations de la na@me Leur dualité impose de
réfléchir a la phase de dépose. Ainsi, un arglieclinaison du préhenseur selon un axe perpendiculaire au
plan de saisie/dépose, est introduit entre le préhenseur et le planrtiatiZeet angle permet la réduction du
module de la force d’adhésion entre le préhenseur et I'objet en projesiol’axe vertical d’un facteur de
cosHE. Cette inclinaison peut étre utilisée, en retirant le préhenseur verticalgmoantaciliter la tache de
dépose.

(@) (b) (€)

Figure 2.1 — Décomposition de la tache de manipulation

Pour évaluer dans un premier temps la faisabilité et par la suite les difféemtésifs qui influencent le
déroulement et la commande de la tache de manipulation daanit®odéle paramétréest déterminé. Il
faut d’abord déterminer les différentes variables et grandeursquigsdu probleme. Une fonctidh,q;, est
déterminée utilisant 'ensemble des formulations décrites dans le chapitégprécElle discrimine deux
états caractéristiques :
— le contact avec l'utilisation des forces de contact
— linteraction a distance avec I'utilisation des forces de Van der Waals eise2chéant des forces
capillaires paramétrées en fonction de I'environnement et des foragroélatiques pour le contact
conducteur conducteur
Ce choix est décrit en détails dans la these d"Yves Rollot [Rol00].

2.1.2 Modele statique des phases de saisie et de dépose

Dans un premier temps, un simple bilan des forces est effectué pour avajreticu statique du probleme.
La simplicité de cette étude est contre balancée par la difficulté de bien peleswifférentes phases mises
en jeu. Il s'agit de déterminer les forces influant sur chaque compdsasystéme et de comprendre les
différents états de cette tache. La figure 2.2 décrit le systeme avec lesrtif& notations.

I’influence de cet angle est étudiée dans le paragraphe 2.1.3
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Préhenseur

Objet

—
k

Figure 2.2 — Etude statique de la tache de manipulation

Les forces qui apparaissent dans le modéle statiquef%’ﬁ’[et Fadh forces d’adhésion respectivement

so 1

entre le préhenseur et I'objet manipulé et entre le substrat et I'objet ménip,, poids de I'objet etf.,,

la force extérieure appliquée au préhenseur. Il faut définir, a plertiepplication d’une force extérieure sur
le préhenseur, le comportement du systeme. Néanmoins, il semble difficil&tefenther avec exactitude
I'état qui sera associé au systéme. Le résultat dépend du rappartrfitr et F" et peut s'interpréter
de la facon suivante : quelle interface cédera la premiére ? Les différéwmolutions possibles peuvent étre
examinées. Il suffit alors de distinguer différents cas en fonctionatess d’adhésion et de I'évolution de
la force extérieure.

1. Fadh > padh 4 p,
— Fodh > Fadh 4 Py > Foy
La force extérieure n'est pas suffisante pour modifier le syé?éme
— Fydh > Fopp > Fh + P,
Dans ce cas, la force extérieure est suffisante pour arrachettibhbgeibstrat mais I'adhésion entre
I'objet et la pointe est maintenue. Cette phase est appalé statique
— Fopy > Fodh > Fudh 4 p,
La force extérieure est supérieure aux forces d’adhésion. dlest difficile de déterminer quelle
interface cédera la premiere. Seule une étude dynamique prenant ete éesriperties et les acceé-
|érations est susceptible de fournir une solution.
2. Fadh 4 P, > Fodh
- Fﬁodh >F5aodh+Po>Fezt
La force extérieure n'est pas suffisante pour modifier le systéme.
— Fah 4 Py > Fop > Fdh
Dans ce cas 'adhésion au niveau de l'interface objet - pointe esehaisnt celle de l'interface
objet - substrat. Cette phase est appdi&gose statique
— Fogt > F2h 4 P, > Fodh
Il est encore difficile de déterminer le comportement du systéme dans sarcagrendre en compte
les paramétres dynamiques.

Ce raisonnement permet de déterminer les conditions statiques de la saslbgxion : I'énergie de surface
du préhenseur, donc la force d’adhésion produite par celui-ci, tleit@pérativement supérieure a la somme
de la force d’adhésion objet-substrat et du poids de I'objet. Par caetite condition interdit de re-déposer
sur le méme substrat dans le cadre d’une approche statique. Une solompd@ apparait en introduisant

2|e poids du préhenseur est supposé équilibré.
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une inclinaisor? (voir fig. 2.1-c). Celle-ci réduit la force verticale d’adhésion entredmfe et I'objet d’'un
facteur decos 6. La dépose pourrait alors étre maitrisée indépendamment des valetivesalas surfaces
d’énergie.

Fodl = ol cos(0)k + Fpsl" sin(0)i

Ce mode de manipulation, basé sur les cas de saisie et de dépose statiggmtaré@ne condition forte pour
sa fiabilité. La force extérieure doit appartenir a I'intervalle borné pailées forces d’adhésion. L'ordre de
grandeur de ces forces est del0u /N [Ada90] [Bow88]. Ces valeurs varient rapidement en fonction des
facteurs liés a I'environnement. Il est donc trés difficile de produireeetaimmander une force extérieure
conforme a cette condition [Hay91b]. L'extension de cette étude au casrdgue a ainsi été proposée dans
la thése de Sinan Haliyo [Hal02].

2.1.3 Modele dynamique des phases de saisie et de dépose

La modélisation statique de la tdche de manipulation, constituée d’'un simple bildordes, ne permet
pas de déterminer le comportement global du systeme. L'approche simptifiégtaée par I'équilibre de
I'objet et du préhenseur n’est plus suffisante pour décrire complétdmeystéme. Il faut donc distinguer
deux sous-modeles. Dans le premier, la pointe et I'objet manipulés sositléods comme deux systemes
différents (modeéle« détaché ». Une fois la saisie effectuée, I'objet étant “collé” a la pointe, ils forment u
seul et unique systeme (mode&lattaché ». Pour simplifier I'écriture des équations dynamiques, tous les
vecteurs et grandeurs sont projetés sur I'axeerticale orientée vers le haut dans le repRBrattaché au
substrat et supposé galiléen.

Préhenseur Préhenseur

Objet Objet

D1

A —
ach

D1
Sub: Sub
vy /7

(@) (b)

Figure 2.3 — Etude dynamique de la tache de manipulation : (a) modéle li&téx) modéle 'attaché’

2.1.3.1 Modeéele « détaché »

Ce modele est composeé par application du principe fondamental de la dyesanixdeux systemes mateé-
riels distincts, I'objet et la pointen, désigne la masse du préhenseuy, celle de I'objet,R, le rayon de
I'objet ; les autres notations sont conservées et les notations des dstamt conformes a la figure 2.3. Des
conditions géométriques, dites de réaction, garantissent une intersadtmemtre les corps en limitant la
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distance de contact a une valeur minimale. Cette distance est prise égaldanieedie séparation atomique,
0,4 nm [Isro1].

La premiere équation du modéle correspond a I'équilibre dynamique denmsétr, la deuxieme a celle
de l'objet et la troisieme est la relation entre les distances caractéristiquesbléme, et la condition
dynamique sur les accélérations, déduite de la précédente. Les faadhégion sont décrites en fonction
des distances caractéristiques du probléme a partir de leurs expreksioiées dans le chapitre précédent.

mpr = Fou— F;Odh(Dg) cos —mpg

moD1 = Fadh(Dy)cos — F(Dy) — mog (2.1)
Zy, = Di1+2R,+ Dy

Les conditions géométriques de réaction sont ajoutées au systeme :

Dy >0,4nm Dy > 0,4nm

2.1.3.2 Modéle « attaché »

Dans ce cas, I'objet et le préhenseur forment un systéme unique pot¢ de masser,, = m, +m,. Cette
condition représente un cas particulier du modéle détach®yoa Constante= 0, 4nm, et doncDy = 0.

mpoZp = F— Fs“odh — (mp+my) g 2.2)
Z, = Di+2Ro+0,4nm D=7,

La condition géométrique de réaction poutre objet existe seulemenfpour

Dy >0,4nm

2.1.3.3 Conditions de transition de modéle

Pour déterminer le comportement exact du systéme, il est primordial dait@nle ( ou les ) moment(s) de
transition, qui traduit ( sent) le détachement de I'objet du préherBaure facon algébrique, cette transition
existe si la distance objet - préhenseur est égale a la distance interatomigae0, 4 nm. Dans ce cas, le
modéle attaché est validé sous réserve d’une vérification d’une tépaatre I'objet et le substrat.

Pour cette vérification, le bilan des forces s’appliquant sur I'objet ares « attaché » (dore, = 0,4nm

) doit étre écrit. Il est a noter que ce bilan des forces se fait par rappen repere attaché au systéme
préhenseur - objet, domon galiléen L'accélération de I'objet dans le repeReest donnée par la somme de
I'accélération relative dans le repéeRé et de I'accélération du repef® par rapport aR.

Yobjet = D2 + Zp

Or, dans ce cas précis, I'objet étant attaché au préhenBelest constant, dond), est nulle. Le premier
terme du principe fondamental de la dynamique devient ain,s?p. Ce terme est aussi appéééforce
d’inertie d’entrainement. Les autres forces s’appliquant sur I'objet sont les forces dsidhélu substrat
et du préhenseur et son poids. La condition de transition peut domqrisier en combinant la condition sur
la distance objet - préhenselx et une condition sur la force d’inertie d’entrainement :

Si Dy =0,4nm etsi F&M(Dy)cost > Fah(Dy)+mo(g+Z,) = modele attaché

Sinon = modéle détaché
(2.3)
Parmi toutes les grandeurs qui apparaissent dans cette condition|, aglis#, dd a I'inclinaison du pré-
henseur, et la force d'inertie, donc implicitement I’accéléra@ndu préhenseur, sont des facteurs exté-
rieurs au probléme.a transition de modéle, plus précisément la dualité saisie/dépose, pedpnc étre
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conditionnée exclusivement en modifiant ces deux termeBour atteindre cette accélération, le processus
expérimental choisi priviligiera de baisser puis de relever le préhemseno-digital. Cette configuration
sera décrite en détails dans le cinquiéme chapitre.

De nombreuses simulations ont été entreprises et seuls les résultats Iisssamtt@écrits dans ce paragraphe.
Les résultats proposés se concentrent sur la manipulation d'une billerepaeun préhenseur en silicium en
contact sur un substrat en polystyréne. Les valeurs des constantesthker correspondantes sont évaluées
a partir des descriptions du premier chapitre et détaillées dans [RRG99].

AVerre AVerrePS AVer?"eSi ASi ASiPS
Sec k1072°) | 6,2 7,17 10,1 | 25,8| 13,2
Humide (x10200) | 4,72 9,85 4,72 | 13,8| 0,27

Tableau 2.1 — Les constantes de Hamaker pour différentes interactionkesn

Pour I'opération de saisie, il suffit que I'adhésion a l'interface objelpnéeur soit supérieure a la somme
de la force d’adhésion a l'interface objet/substrat et du poids de I'dbjet: 'opération de dépose, une forte
accélération, au dessus d’'une valeur seuil, appelée « accélération liinif@gosée au préhenseur, crée une
force d'inertie sur I'objet supérieure a la force d’adhésion du préber et provoque la séparation.

Accélération limite

Limite de saisie Limite de dépose Acceleration (m/s2)

e e—

1e+06

.

2e4misz  3e4mis?

3ed+Em/s?
) 100000
Accélération du préhenseur
10000

1000

Inclinaison du prehensedr (degres) 0

Figure 2.4 —(a) Résultats de simulation en fonction de I'accélératiopnlimite d’accélération minimum
nécessaire pour effectuer la dépose en fonction du rayotodget manipulé et de l'inclinaison

La figure 2.4(a) résume les différentes phases possibles en fonctimta&ération instantanée appliquée
at = 0 au préhenseur, pour un objet de rayium avec une inclinaison de préhenseur nulle et la figure
2.4(b) utilise cette fois I'inclinaison du préhenseur comme paramétre de simulation

Cette « accélération limite » est d’autant plus élevée que I'objet est petinstlela cas extrémes, atteint
des valeurs aussi élevées dquié m/s2. Ce résultat introduit des stratégies innovantes de manipulation
comme la dépose par effet inertiel.

2.2 Une tache de maitrise des interactions : le roulement

L'approche inertielle est apparue durant ces années comme une voiellacet originale mais ne peut

résoudre le probléme de la dépose précise d'un objet saisi par adHdés@mautre solution est ainsi apparue a
partir de la maitrise des interactions de contact entre les corps. Cette tacldedeent/glissement proposée
par notre équipe apparait comme une autre solution novatrice pour rédautlialité saisie dépose. Cette
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partie propose un résumé des éléments essentiels de cette modélisatiomllerdss deux taches décrites
dans ce chapitre représentant un volet important des différentessptesctéristiques apparaissant a cette
échelle.

2.2.1 Configuration du systeme

Le systéme étudié est illustré par la figure 2.5. Un objet sphédde rayonR est en contact avec deux
plans, le substraf fixe et le préhenseuP mobile en translation. Ces deux surfaces forment un ehglé
prend en compte I'incertitude sur I'inclinaison du préhenseur.

Figure 2.5 — Configuration du systéme pour I'étude de la dépose parmarie

La figure 2.6 page suivante permet de dresser le bilan des forcemppliguent aux systemes obtenus en
isolant successivement I'objél et le préhenseuP. Ainsi, pour chacune des interfac€gg entreO et S et
Zop entreO et’P, apparaissent :
— des forces d’adhésiorlf,‘;”]‘.dh exercée par le corpssur le corpsj et 13]‘7’;‘1“ exercée par le corpssur le
corpsi, normales a la surface de contact, de directions opposées et de modut&nuiels|F3dh| =
Fger
— des forces normaleﬁi’}’ exercée par le corpssur le corps et ﬁ]’\z‘ exercée par le corpssur le corps
i, de directions opposées et de modules identighifls = |F)| ;

— des forces de frottemenﬂj pour le frottement du corpg sur le corpsi et fﬂ pour le frottement

du corps: sur le corpsj, de directions opposées tangentielles au contact et de modules identiques

| fij| = il
— des moments de résistances au roulemégf et M, induits par 'asymetrie des déformations au

niveau du contact lors du mouvement.
En outre,P est mis en mouvement sous I'effet d'une force extérieure nﬁggaeEnfin, les parameétrgs;, et
Lpo représentent les coefficients de friction aux deux interfaces [Sit04].
Sous I'hypothése des forces d’inertie négligées face a 'adn&SsiT002], I'équilibre de I'objet est donné
par :

FN — padn_ Fpgcos 0 + Fgghcos 0 + fposing =0

—F’:’,\f)sinﬁ + Fgghsinﬁ + fso— fpocost =0 (2.4)
Mso + Mpo -R (fso+ fpo) =0

La force extérieureoy appliquée a la poutre peut étre projetée selon deux directions, I'axe aeitiee p
(force tangentielle) et I'axe perpendiculaire de la poutre (force no)maésuilibre de la poutre permet de

3Comme la simulation précédente I'a démontrée, les foraasiéies peuvent étre négligées par rapport a I'adhé-
sion si l'accélération du préhenseur est inférieut@®mns 2.
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fop

fso

FN adh
po Fg,

Figure 2.6 — Bilan des forces appliquées au systéeme

déterminer ses composantes, et F\, & partir des autres forces en présence, adhésion, friction et forces

normales : .
fop — Fe =10,

N padh N (2.5)
FopfFop —Feq =0

Les forces d’adhésioﬂ}f’]‘.dh utilisent des modeles de contact et sont calculées a partir des force$-oé p
établies dans le premier chapitre. La résistance maximale au roulement peestétrée par une fonction
linéaire de I'aire de contact [Bha98, HBPB99]. Elle vaut donc dansdeyéaéral [BP99]

Mz}mx = cijWijaij (26)

aveca;; le rayon de l'aire de contact entre les coipst j etc;; le coefficient maximal de résistance au
roulement pour un couple de matériaijxdonné. Ce coefficient sera considéré en premiére approximation
comme une constante. Le rayep est déterminé par la méme analyse que la force de pull-off selon la valeur
du parameétre d'élasticitk;; par

R
e (Fz’;l + Pij) pour\;; < 0,1
3
a+/1+ FN/P;
3 1] J
R N 2
B (P +vPy) poura, 5
ave@
1 3
2,28\3% — 1 W, R?
Mij = —0,924In(1—1,020) et a= 1,54+0,279" Y — (2.8)
2,280} +1

2.2.2 Conditions de glissement

Quand la pointe est en contact avec I'objet, les conditions instantanééssdrgent sont données respecti-
vement par la condition suivante
fso= /f«soFs’\cl) (2.9)

pour un glissement a l'interfack, et
fpo= MpoFF';\(Ig (2.10)

4Les parametres sont décrits dans la partie 1.2.1/page 14.
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pour un glissement a l'interfack,.
Les systemes (2.4) et (2.5) peuvent étre combinés pour déterminer des fie frottement et les forces
normales qui apparaissent dans (2.9) et (2.10),

{ fso= —Fg;tsme — F;(tcosé? ot { fpo= FeTxt

(2.11)
FN = padh o pN cos® — FJ sin6 Fpo = Foy+ F&"

Ce calcul permet d'établir les conditions sur la force extérieure appligug@outre qui engendrent, soit le
glissement a l'interfacé,s, d’apres|(2.9),

B 153N+ (pusocos 6 — sin 0) FL,

o= = F 2.12
ext cos 0 + figosin 6 e ( )

soit le glissement a l'interfack, d’apres|(2.10),
F;t:NDO(Fg(t‘FF;gh) = Foep (2.13)

Les valeurs seuils des conditions de glissement sont nétges Fp,.

2.2.3 Condition de roulement

Pour permettre le roulement, le moment de roulement doit étre supérieur loauég@ment maximal de
roulement de chaque interface de contact. Le moment de roulement getar@trdéré comme proportionnel
au rayon de contact [HBPB99]. Donc, d’apres la troisieme relation siése((2.4), ces deux moments sont
exprimeés par :
Qso Gpo
Mso= ———R(fso+ fpo) et Mpo= ——R(fso+ fpo) (2.14)

aso + Apo aso + Gpo

La condition pour que I'object roule entre le préhenseur et le substrdbac représentée par deux inégalités
qui doivent étre simultanément vérifiées :

Mso > MI = o W,
{ so = Mgg soVVsolso (2.15)

Mpo > MS;I)B.X = Cponoapo

d’aprés[(2.6). A l'aide de (2.11), ces relations deviennent

FT > Cso (aso + apo) WSO - RFeNxt sin 6
ext = R (14 cos®)

FT > Cpo (aso + apo) Wpo — RFg)‘(t sin 6
ext = R (1+ cosf)

(2.16)

soit, sous forme condensée au premier instant ou la condition suivaneriése :

FTo— (QSO + aDO) max{csoWso, Cpono} + RF&‘Q sin 6
e R (1 + cos0)

ou la valeur seuil est notég,,.

2.2.4 Simulation et analyse

Les conditions/(2.12), (2.13) et (2.17) permettent de classer le compaittémeerique de I'objet lors de la
mise en mouvement du préhenseur sous l'action d’une force extéridaretmis modes parfaits :
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— mode A : glissement parfait d@ surS si le seuil instantané correspondant est franchi,
T _ .
Fyt = Fes = min { Fts, Fp, For} (2.18)
— mode B : glissement parfait d@surO si de méme,
T o .
Fey = Fep = mln{FCS7 Fep, Fcr} (2.19)
— mode C : roulement parfait d@ entre etS si la condition suivante est respectée
T _ _ .
Fyt = For = min { Fes, Fep, For} (2.20)

Il existe en théorie un quatrieme comportement possible si aucun de desn&est franchi. Dans ce cas, la
force extérieure tangentielle ne permet pas de vaincre I'adhésion éhenseur ne bouge pas. En pratique,
le module des forces d’adhésion est bien entendu suffisamment failslquelles n’aient aucune influence
sur le mouvement de translation du préhenseur.

Pour appréhender ces résultats, un exemple est proposé autowgt@émeguivant : un substrat en Téflon,
un bille de rayon 2Qum en polystyréne et un préhenseur en silicium (Si). Le Tableau 2.2 dosivalkurs
numériques des différentes grandeurs physiques pour les matériawésutilis

Matériau
Parameétre Si PS | PTFE
£ Module de Young [GPa] 140 | 34 | 05
v Coefficient de Poisson 0,17 | 0,39 | 0,46
~ Energie de surface [mJ-T] | 1400| 355| 18
1 Coefficient de friction maximal 0,25 0,1 | 0,1

Tableau 2.2 — Parametres d’analyse des conditions de roulement/glisseme

Les résultats numériques obtenus sont décrits en détails dans la thédaedeHannet [Dio05]. Les
graphes 2.7 page suivante permettent d’étudier I'influence de plugiatametres sur le comportement du
systeme : I'orientation du préhenseur, le coefficient de roulement maxifieergie de surface du substrat.
On peut extraire de ces courbes quelques enseignements importants.

1. Le mode de glissement du préhenseur sur I'objet ne peut étre ébgareffet, les relations (2.12),
(2.13) montrent que le rapport entre les sehiiset F¢, est essentiellement conditionné par le rapport
des forces d'adhésioA&" et Fas". En d'autres termes, les conditions favorisant la saisie statique
par rapport a la dépose statique favorisent le glissement a l'interfgedsoibstrat par rapport au
glissement a l'interface préhenseur/objet, et réciproquement.

2. laforce normale appliquée par le préhenseur sur I'objet doit dépaiss valeur seuil pour que I'objet
ne glisse pas. Pour favoriser le roulement, donc la dépose, il fauexere force normale importante.
Cette force doit étre maintenue constante afin de garantir la non-transitiomade a I'autre.

3. Le parameétre de roulement maximationt I'influence sur le seuil de la force normale est importante,
est mal connu.

4. Lorientation du préhenseur a une influence non négligeable sumi@artement du systéeme. Le
passage d&° a10° entraine une diminution importante de la plage de roulement. Il faut donc veiller
au bon parallélisme du préhenseur avec le substrat.

5. Sile rayon de I'objet diminue, seul le paramétre linfite ( €q 2.20 ) est modifié. Il est inversement
proportionnel au rayon de I'objd?. La plage de glissement devient alors plus importante.
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Simulation de référence : Variation de I'orientation
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Figure 2.7 — Etude de l'influence de plusieurs paramétres sur I'étends@lhges de roulement et de
glissement de I'objet en fonction de la force normale appliquée par le ps&he

2.3 Conclusion

Ce chapitre s’est attaché a décrire deux modeéles caractéristiques pes @ddala micro-manipulation. Le
premier modéle introduit la dynamique ( et l'inertie du systéme ) dans les étapssike par simple con-
tact adhérent et de dépose par effet inertiel d'un micro-objet. Lamjgue est une idée originale, proposée
et explorée par I'équipe micro-manipulation [HRRO01]. De nombreuses dimngaont été effectuées avec
différents environnements [RRG99] et seuls quelques résultats efseatiedécrits. |l apparait que l'accé-
lération minimale pour détacher un objet adhérent atteint une valeur importahdéids—2 pour un objet
de rayon20pm. Des conditions technologiques sont ainsi extraites pour concevoysténse actif de pré-
hension capable d’effectuer les modes de manipulation choisis. Ce maitlelesf I'objet d’'un composant
logiciel de micro-manipulation unique par ses spécificités, permettant de siesiftapes de manipulation
et de choisir 'ensemble des couples de caractéristiques mis en jeu (figure 2

Une difficulté majeure est ensuite apparue dans I'analyse fine desxtm@dwalomaine. Des taches plus com-
plexe de contact sont souvent rencontrées et il existe peu d’'étatsscd domaine pour la maitrise des
interactions de contact. Il a semblé pertinent de définir un modeéle d’'une d&ctoulement/glissement. Les
simulations entreprises montrent que la complexité de cette tache implique laitéédesse doter d’'un
systeme de mesure du point de contact, de I'effort d’interaction, d’otditsstance et de commandes réfé-
rencées capteur. Il est a noter que d’autres modeéles peuvent étlersempdérivés et exploités en suivant la
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Figure 2.8 — Composant logiciel de simulation de la micro-manipulation p&agatbn et son interface

méthodologie proposée comme par exemple le transfert tangentiel [DVRBE&I-ci sera décrit en détails
dans le paragraphe 5.1.5.

L'ensemble de ces modéles élaborés au cours de ces années rapriEsune base essentielle pour la
synthése technologique d’'un site et de ses outils d’assistance dEem-manipulation. La connaissance
de ces modéles et de ses propriétés dérivées est aussi le cceuddiEentes stratégies développées et

présentées dans le cinquiéme chapitre.



Chapitre 3

Conception d’une plate-forme de
micro-manipulation par adhésion

Les deux premiers chapitres de ce mémoire proposaient une analyseis tlesophénoménes a cette
échelle mais aussi des phases caractéristiques de la manipulation d’objetscopajues par adhésion.
Ces études ont permis de définir les contraintes technologiques lors deth@&sy d'une plate-forme de
micro-manipulation. Ce site, baptif@U]MAD , a été et reste I'élément fondamental de ce travail et de notre
équipe tout au long de ces années.

Il s’agit dans ce chapitre de résumer et de justifier les choix technolegjigffiectués pour mener a bien ce
dispositif. Les premiers éléments ont été définis dans la these d"Yves RRI@J] pour valider le choix de
I'adhésion comme mode alternatif de manipulation. La plate-form@N\IAD a bénéficié du soutien du pro-
gramme « micro-systemes » du CNRS/SPI en tant que démonstrateur prindipahte « Micro-préhension
et micro-assemblage » pendant la période 1998-2001 [HRR L'utilisation d’'une sonde piézo-résistive est
apparue comme une solution originale pour cette plate-forme expérimentalite @ensuité été progressi-
vement complété pour répondre aux besoins et aux innovations sackesbutien du programme ROBEA
avec le projet « Micro Télé Manipulation » s'est révélé décisif dans la gér2®02-2004 [RMB05].

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la définition du peéiheasf et de ses composantes.
L'accent est mis sur son calibrage pour effectuer la dépose dynamhéguomecro-objets et pour maitriser les
efforts de contact. Les autres éléments de ce site sont ensuite décritsngadsuxiéme partie pour per-
cevoir la complexité et les contraintes inhérentes a ces manipulations. Erdimouvelle approche issue
de collaborations fortes avec les micro-technologies ( I'lEMN ) est ptésepour la conception d’'un nou-
veau préhenseur. Sa particularité principale est de s’affranchirgatignt de 'adhésion par un systéeme
bilame. Ce préhenseur représente pour I'équipe micro-manipulation (peigtportante et nouvelle dans
son approche de la manipulation par adhésion.

3.1 Synthese d’'un préehenseur actif

3.1.1 Le préhenseur
3.1.1.1 Le systéme mono-digital

Le préhenseur est la partie centrale du prototype expérimental. Le madardpulation proposé repose
entierement sur ses propriétés. Il doit étre capable d’effectueresépat les taches de saisie et les différents
modes de dépose. Les investigations menées dans la thése d'Yves Rolld] [Bht conduit au choix de
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micro-poutres piézorésistives issues des technologies a champ ptatles-ci présentent plusieurs avan-
tages :
— elles sont de taille réduite ;
— elles permettent, du fait de leur nature piézorésistive, de mesurerfdes afec une résolution de
I'ordre du nano-newton;
— la poutre étant en silicium monocristallin et fabriquée par procédé de «batk-machining », elles
présentent un état de surface exceptionnel et une bonne énexdigésion ;
— elles possédent un faible encombrement et une facilité de mise en oeuvre.
Ces systemes intégrent un pont de Wheatstone dont les éléments résastéfs,ay niveau de I'encastrement,
permettent de quantifier de trés faibles déformations de flexion de la pbéiéament retenu est présenté
sur la figure 3.1(a). C’est une poutre de silicium mono-cristallin d’orientatio100 >, de dimensions
600x140x10pm™3. Lensemble poutre-pont de Wheaststone est fixé a un support en al@rimm?)
sur lequel sont gravées les bornes de connection du pont. L'enseultiee-support posséde une masse
my = 0,1g.

@) (b)

Figure 3.1 — Pointe piézorésistive et phase de métallisation

Afin de disposer d’'une surface plane sur le préhenseur, le chaikaienté vers des pointes “tipless”. Dans
le but d’obtenir une surface a constante de Hamaker élevée, il edblpads faire subir a cette derniére un
traitement de surface. Un dép6t d’'une pellicule d’ois@evmn d’épaisseur garantit ainsi une forte adhésion
a l'interface objet-préhenseur. Les étapes de traitement et de déghé@ifectuées a I'lEMN et consistent
en un double dépbt par évaporation : un dép62slem de Titane ( couche d’accroche ) puis un dépét de
50nm d'or. La figure 3.1(b) illustre la poutre en fin de phase de métallisation. tirked&ynamique de la
poutre a permis de calibrer la valeur de sa raideur & 21,06 N/m.

3.1.1.2 Modélisation du dispositif de mesure

Le préhenseur peut étre modélisé comme une poutre encastrée/libraam flex
Dans le cas général ou le point de contact est inconnu, une foromal®F, est appliqguée a la poutre de
longueurL au point/, avec) < ¢ < L, comme représenté sur la figlre 3.2 page ci-contre (a). L'hypothése
d’Euler-Bernoulli, reliant la fleche, au moment de flexion/, permet d’écrire
2 Fy
d*vy  My(z) (l—z)—, pour 0<az</,
de?2 ~  EI El
r 0, pour (<z<L,

(3.1)

ou E est le module de Young de la poutre,Jeson moment quadratique. En intégrant deux fois la relation
(3.1) et en introduisant les conditions Iimﬁe’mposées par 'encastrement et les conditions de contfuité

Lo(0)=0 et v (0)=0
Zim_Lowe(f —€) = lime owe(f+¢€) et lim.gve(f —¢) = lim._guve(f —¢)
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Figure 3.2 — (a) Modéle du préhenseur (b) Procédure de calibrage

au point d’application de la force, la rotatian et la flechev, de la poutre peuvent étre déduites :

2 2 3\ F
d gg;_gi Q Ex——x— —e, pour 0 <z </,
_ due 2 ) EI _ 2 6 ) EI
wf('r) - a = 2 F Ug(x) - £2 53 FK (32)
hdiaitd (:p—), pour ¢ <z <L.
2 FI 2 6 ) EI

La différence de potentiel mesurée a la sortie du pont de Wheatstoneezsthent proportionnelle a la
déformation ou a la rotatiow, () de la premiére section, située a la distanage I'encastrement, avec
0 < £ [TYBQ91]. Celle-ci est ensuite amplifiée pour produire un sigialont 'amplitude est mesurable.
En approximant (3.2) au premier ordre, la valeutdpeut étre déduite :

— FK
—U-Uy=A L .
U=U-Uy= Ay (&sEI), (3.3)

avecAy etUy, respectivement, le gain et I'offset d’amplification.

3.1.1.3 Calibrage statique

Le calibrage du systéme peut étre réalisée en placant I'extrémité du peéinean appui sur le bord du
substrat, fixe et rigide, comme le montre la figure 3.2. Le préhenseursesteedéplacé verticalement. Il est
a noter que la fleche en bout de poutfé L) équivaut directement a la différence entre la position verticale
du translateur au moment du contact initial, et sa position courante, En/ = L, le relevé de la tension

U en fonction de la position du nano-translateur doit satisfaire la relation suivante :

3Apo

L?
Une fois les coefficient®’,, et U, déterminés expérimentalement, la mesure de la tedéitmurnit alors la
fleche en bout de poutrey, (L), ainsi que la force appliquée a son I'extrémité,

U(t) = Ky (20 — 2(t)) avec K, = (3.4)

U K -
or(L) = 7= et F= ?LU. (3.5)

Exprimer (3.3) dans les configurations réelle (contact)eet idéale (contact eih), produisant la méme
mesurel/, permet de déduire la fordg réellement appliquée etainsi que la fleche réelle (¢)

L L\ U

w(l) = (fi)QumL) - (ﬁ)Q - (3.7)
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Les variations de la raideur équivalerite s'écrivent alors :

3
Ky = (i) K (3.8)

3.1.1.4 Validation expérimentale

Le calibrage du dispositif est réalisée conformément au processuspida figure 3.2 page précédente.
L'extrémité du préhenseur est mise en contact avec le bord du substriiguke 3.3 montre le relevé des
mesures de tension et de position du nano-translateur. La méthode desamcamés permet d’établir les
termesk, etz de la relation/(3.4),

K, = et zp= (39)

VE (X IR ITEED D

avec des sommes portant sur [¥scouples de point$z;, u;). Cette procédure, réalisée sur la portion de
courbe correspondant au contact, permet de déterminer un coefficien

K, = 0,396 V/m (3.10)

L'écart observé sur la tension entre la montée et la descente du peah@navient d’'un léger jeu dans le
montage de ce dernier.

120 ‘ ‘ ] (
100 ‘ ! : :
80
60
40
20

Fy(t) [uN]

. . . . . . -20 . i i .
7.0 i i i i i i i .40 i i | 1
- - - - -4 -
2n(t) [um] 2n(t) [um]
() (b)
Figure 3.3 — (a) Calibrage du dispositif de mesure du préhenseur pevédension/position (b) Mesure
depull-off pour un contact plan préhenseur/substrat en verre

La courbe de calibrage 3.3(a) démontre qu'il existe bien une relation knéatre la tension mesurée
et la déflexion, donc la force appliquée en un point fixe. Cette proeéalété réitérée pour divers points
de contact afin de valider expérimentalement la relati%i% = (%)2 Les résultats, consignés dans le
tableau 3.1 confirment le modele.

Position du contact [um]

300 | 400 | 500 | 600

(L/0)? 4,000| 2,250 1,440 1,000
K, (0) [V/um] | 1,589 | 0,888| 0,573 | 0,396
Ku(0)/K,(L) 4,023 | 2,242 1,447 1,000

Tableau 3.1 — Validation expérimentale du modeéle de mesure d’effort
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Le dispositif de mesure intégré a la poimtem constitue finalement un capteur d’effort précis. Il est ainsi
possible de mesurer des phénomeénes microscopiques tres fins tels gue ldefpull-off. La figurel 3.3
page précédente(b) montre la force mesurée par le dispositif en covgaatrasubstrat en verre pour une
translation du préhenseur selon I'axe vertical ascendant a une vitess@m/s. La force appliquée par le
substrat, initialement de 100 uN, décroit et s'annule lorsque la flexion peulse devient nulle. Elle est
ensuite négative, signe que le préhenseur est attiré par le substéathdt ¥ers le bas pour maintenir le
contact. Lorsque la force de rappel du préhenseur atteint la valqaulidaff, le contact est rompu.

3.1.2 Lactionneur
3.1.2.1 Choix de la céramique

Afin de pouvoir vérifier et valider expérimentalement I'existence d’'ungelaccélération du préhenseur
permettant la manipulation par adhésion, un actionneur piézoélectriquete&té it répond en effet a trois
contraintes essentielles : il est capable de produire des accélératiomslest 10° m.s~2, il est d’encom-
brement réduit et produit un déplacement de plus de 100 nanométrekaafiener la pointe en dehors de
la zone d'influence des forces d’adhésion. Afin de procéder a tédion du modéle de comportement, le
systeme préhenseur-céramique est modélisé selon lalfigure 3.4.

Face encastrée au

bati
z
y
X

Céramique
piézoélectrique—p

Pointe
—~——  Piézorésistive

Alumine
’ support de la
Surfacelibre pointe piézorésistive

Figure 3.4 — Schématisation de I'ensemble céramique-pointe

Son modele de comportement peut étre déterminé par une méthode mono-dimelfesien supposant que
la déformation suivant I'axe verticat) soit indépendante des coordonneest y du point considéréz(t)
désigne le déplacement de la face inférieure de la céramiqﬁéaétbrce due au préhenseur agissant sur cette
face. Dans I'hypothése ofii est la seule force extérieure agissant sur la surface, le tenseunrdesites
T(t) se réduit a une seule composante non nulle suivant I'axe verfigall{accélération a I'instant de la
face libre de la céramique s’exprime par :

(1) = (dsgo(t) - z(t))q%_’jm — i.(0) = mAdﬁm)

L'accélération initiale de la céramique dépend donc directement de sesdgisra géométriques ( surface
libre A et épaisseue ), du type de matériau {33 et s33 ), ainsi que de la tension initialey(0) ). Afin
d’obtenir des déplacements importants de la céramique, il est essentiaidie ch matériau a coefficient

dss élevé. Il doit également posséder un rappgst/ sss important. De plus, les céramiques piézoélectriques
sont limitées en terme de champ électrique. Les investigations effectuéesmig de choisir un céramique
PZT de type PI-89 dont les caractéristiques sont données en ahadréerance électrique de la céramique
étant de400V/mm, une épaisseur d’au moirisnm est nécessaire. Son épaisseur est donc fixée a cette
valeur. Sa surface est directement proportionnelle a la performaneenilyue de I'actionneur. Elle est donc

de méme dimension que le circuit AFM collé sur sa face inférieuregsaitx5mm.
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3.1.2.2 Comportement dynamique de I'actionneur

Dans un premier temps, I'actionneur seul est étudié. Ces expériencégaéalisées a I''lEMN de Lille
et au Laboratoire d’'Ondes et Acoustique de 'ESPCI. La méthode utiliseBirgerférométrie par laser
hétérodyne [PKSD98]. Cette méthode consiste a focaliser un rayon d&searactéristiques parfaitement
connues sur la surface étudiée. L'observation du rayon réflécirigiele déduire la variation de distance
entre la source du rayon et la surface cible. Cependant, ce systémeule mpesséde une particularité trés
importante : le signal de sortie est soumis a un filtre passe-h&0kdéz en post-traitement. Ce filtre élimine
la visualisation de la composante continue du signal. Néanmoins, le signal siitséfsant pour déduire
assez précisement le mouvement de I'actionneur. De plus, I'information damhortante est préservée :
la valeur de I'accélération initiale. Cette valeur peut étre obtenue en a@lnséevdébut du signal, de haute
fréquence, donc non filtrée et conforme aux déplacements de I'actionne
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Figure 3.5 — Mesures de 'actionneur piézoélectrique par interférométserla

Plusieurs essais ont été effectués de maniére a appréhender la dymdmgysteme et sont décrits dans
la thése de Sinan Haliyo [Hal02]. Pour I'essai présenté dans ce dotumsignal utilisé est décomposé
en une montée eh us de 0 &300 V, une tension d@d00 V' pendantl00 us et une descente di0 a
0 V en50 us. La figure 3.5(a) montre le signal de commande et le signal de mesureuR®uneilleure
visualisation, la figure 3/5(b) est un agrandissement du début du sifimale bien appréhender la réponse
initiale de la céramique. La réponse est une tension directement propettéan déplacement selon une
relation linéairel0 nm/V.

Selon la courbe 3.5(b), le déplacement relatif peut étre déduit. Soustisge que la fréquence du pre-
mier pic est supérieure a la fréquence de coupure du filtre et que le fiigerit parfaitement le déplace-
ment de I'actionneur, la valeur de I'accélération initiale (fig. 3.5, entre lesptA’ et “B”) est estimée a
50-1079/(2-106)% = 2,5-10%m/s2. Ces expériences démontrent la capacité de I'actionneur piézoélec-
trique a produire la gamme d’accélérations nécessaires pour les expétiorede la dépose dynamique.

3.1.3 Description géomeétrique du préhenseur

La géométrie de I'organe terminal du manipulateur est ainsi fixée ave@uamigue piézoélectrique comme
actionneur et une poutre piézorésistive comme préhenseur. Pouolsedsiptique, il suffit d’incliner le pré-
henseur par rapport au substrat. Cette inclinaison, d'un @géeluit les forces d’adhésion entre le préhen-
seur et I'objet manipulé d’un facteuosf en projection sur I'axe verticale. Il suffit donc d’ajouter un degré
de liberté au préhenseur, permettant ainsi un mouvement de liaison p@hi-cCest placé a I'amont du
préhenseur pour faciliter la mise en oeuvre. L'axe de rotation a été d¢tuigontal et perpendiculaire a la
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poutre afin de bien visualiser I'angle d’inclinaison.

La figure 3.6 montre I'état final du préhenseur. La céramique est callésaface supérieure a un axe
rectangulaire, monté directement sur le bloc déplacement par une liaisirgfésant. Le dispositif AFM
est collé a la surface inférieure de la céramique.

. Ceramique

Ceramiqus

Figure 3.6 — Le préhenseur actif réalisé

3.1.4 Calibrage dynamique du préhenseur actif

La détermination du comportement dynamique du préhenseur est effectfidection de la caractérisation
flexion/tension (éq. (3.10)) du dispositif AFM. L'actionneur piézoélecii@st excité par différents profils
de signaux en observant simultanément la tension de flexion. Un proférte flente’ a été utilisé pour
précompresser I'actionneur. L'objectif est de pouvoir produire utgdrande accélération initiale a I'extré-
mité de la poutre. Le profil le plus adapté a cette objectif est un signal de tyae. Dne impulsion dont
I'amplitude est80 V' est ainsi envoyée. La figure 3.7 montre les courbes obtenues.
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Figure 3.7 — Caractérisation dynamique du préhenseur

La tension du pont de Wheatstone donne, aprés calibrage, la déformati@poutre. Un grand pic est tout
d’abord observé en réponse a I'impulsion de I'actionneur. Apres efirégime transitoire, la poutre oscille
sur sa fréquence propre. Les simulations par éléments finis de la thegeadeHaliyo ont prédit un com-
portement a phase non minimale. De plus, I'essai de caractérisation r@alidghylement a montré qu’une
fleche vers I'axe’ (donc une flexion positive ) créait une tension négative. Conforméaneette prédiction,
on peut en déduire que ce pic correspond a un abaissement de I'exératpoutre. Ce comportement est
explicité sur la figure 3.8.
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i U, =04

t=2us t=2,8 us t=3,6 us

Figure 3.8 — Comportement a phase non minimale de la poutre

L'accélération nécessaire pour détacher I'objet doit étre dirigédedraut. Il faut donc calculer I'accéléra-
tion a I'extrémité de la poutre quand cette derniére commence a remonter, @eitedr2, 8 ps. L'amplitude
du pic est de), 5 V, donc la fleche au bout de la poutre est sensiblemént pm. La valeur minimale de
cette fleche est atteinte & 2, 8 us. La variation entre les moments= 2 us ett = 2, 8 us étant quasiment
linéaire, la vitesse de déplacement est supposée constante, eg%%%_az = —0,5 m/s. Cette vitesse
semble identique pour la phase de descente de tension (soit montée dedlp #atie les instants= 2, 8
ett = 3,6 us.

La vitesse passe donc &), 5 m/s a0,5 m/s. En considérant que ce changement de vitesse intervient
dans une intervalle de is autour du maxima du pic de tension, une valeur approximative de I'accétératio
peut étre obtenue :

. AV 1m/s

AL LS
Cette valeur est nettement supérieure a I'accélération fournie par I'netioseul. Le comportement a phase
non minimale, dd a la flexibilité de la poutre, permet donc d’amplifier considéredviecette derniére. Des
expériences complémentaires sont décrites dans la thése de Sinan Hali§?] [et elles définissent une
relation linéaire entre le signal d’entrée et I'accélération induite :

=10° m/s? (3.11)

5=A-K, avecK, = 12500 m/Vs* (3.12)

avec? I'accélération initiale a I'extrémité de la poutrex(s), A 'amplitude du Dirac V), et K, appelée la
constante d’accélération.

Ces expériences montrent que le préhenseur actif réalisé est bidecdpagroduire la gamme d’accé-
|ération désirée. De plus, une relation permettant d’obtenir la valeur del&ation en fonction de I'impul-
sion envoyée a l'actionneur est déduite de cette étude. Cette informatjréeistuse puisqu’elle permet de
prévoir et de produire précisément I'accélération désirée par I'utilisateu

3.2 Description du banc expérimental et du prototype

Le préhenseur actif est I'élément clef du dispositififMAD. Il est complété par des technologies dis-
ponibles pour le bloc déplacement, le porte-échantillon et les capteurdsvisagartie logicielle est dé-
veloppée autour de ces éléments avec l'intégration des pilotes fournisuyparclenstructeurs respectifs.
Schématiquement, ce dispositif est composé d’un préhenseur mono-digitahlac de déplacement, d’'un
dispositif de mesure et d'une informatique de pilotage. L'ensemble estqdastun environnement contrélé
garantissant les conditions expérimentales les plus favorables pour algirarles opérations de micro-ma-
nipulation.

3.2.1 Bloc de déplacement

Compte tenu des stratégies de saisie et de dépose mises en place, leswastoiuent garantir une large
gamme de déplacements, allant du centimétre au nanomeétre, ainsi qu’urgalame de dynamiques ( jus-
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Figure 3.9 — Vue générale du systéme de micro-manipulation (a) et thepséur (b)

qu'a10®m/s?). La solution choisie utilise des actionneurs de natures différentesienGéux-ci possédent
des propriétés complémentaires couvrant les exigences souhaitéagt s :

— trois micro-translateurs;;

— un nano-translateur ;

— un actionneur piézo-€électrique.

Les micro-translateurs permettent de larges déplacements pour I'échedidérée dans tout I'espace de
travail. Il s'agit de vérins motorisés dotés d’'une course de 2,5 cm pmrésolution de 50 nm et disposés
en série de maniére a permettre un déplacement cartésien. Le nanddtaredaplacé en série avec I'axe
de translation vertical du micro-translateur. Une platine de translation giéztrique permet un position-
nement vertical avec une tres bonne résolution de 1,83 nm, sur une @ursvanche peu importante de
12 um. L'effecteur actif peut ainsi évoluer dans un espace de traeaillé, avec une bonne précision locale
et une grande dynamique. La configuration cinématique a en outre étéedatmisianiére a pouvoir com-
mander le systéme de maniére totalement découplée en alignant les axesld&dra,,, y,,,, Zm, zn €t
z. avec les axes du repére lié au préhenseyrcomme l'indique la figure 3.10 page suivante.

3.2.2 Retour d'informations et informatique de pilotage

Dans le cadre d’'une procédure manuelle ou automatique, la taille des éléomaitecés impose I'utilisation
d’'informations issues de capteurs adaptés a I'échelle macroscopiqgeahde majorité des systemes de
micro-manipulation fournissent a I'opérateur un retour visuel par l'intélieiée d’'un microscope optique.
Afin de laisser la possibilité d’utiliser des substrats de natures diversescriescope employé est situé au
dessus de I'espace de travail. Celui-ci est couplé a une cansraui permet d’acquérir des images en
temps réel. La configuration du systeme est telle que le plan image du dispositifeoptd parallele au
plan de translation vertical du systéme et que leurs axes soient aligrjésysaians un souci de découplage
de la commande du dispositif.

Le systeme de micro-manipulation est agencé autour eluionctionnant ave&TtLinux. Ce systeme d’ex-
ploitation en temps réel est particulierement adapté a I'implémentation d’assengats numeériques grace
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Figure 3.10 — Configuration cinématique du dispositif expérimental

tout d’abord a ses performances du point de vue du temps réel, maisaassimplicité d'utilisation. La
figure3.11 illustre schématiquement le principe de fonctionnement du dispositif

PC Vitesses PC
UMAD 2 - micro
(RTLINUX) (Windows)

A
Vitesses

Images - Micro-
translateur,

Micro-monde Effort UMAD 2

Figure 3.11 — Architecture globale du micro-manipulateiAD

Schématiquement, le logiciel repose sur deux boucles en temps réel daagijeamettant, pour 'une, la
commande des micro-translateurs a la cadence vidéo de 25 Hz par l'intemnmddiae liaison série, et pour
l'autre, la commande du nano-translateur. Une interface graphique sask librairie graphique Xforms
été développée pour faire a la fois le réglage des paramétres des coraasdé/eau, la centralisation des
commandes haut niveau accessibles de maniére claire et intuitive, ar®mpegistrement et I'exploitation
des données. La figure 3.12 page ci-contre présente une copiarddcette interface dédiée.

3.3 Conception d’un préhenseur basé sur I'adhésion

Il existe une contradiction entre les taches de saisie et de dépose statiquds préhenseur mono-digital
et le principe de la manipulation par adhésion. Au cours de ces tache$jéts interagissent avec deux
corps, le préhenseur et le substrat. Lorsqu’un objet est saisi,pjentages interactions aux interfaces objet-
préhenseur et objet-substrat est tel que la saisie statique est postalde€gose impossible ou réciproque-
ment. Il apparait que le seul organe sur lequel peut porter une mdidificke ce rapport est le préhenseur.

3http://www.public.iastate.edu/~xforms/homepage.html
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Figure 3.12 — Interface graphique

La seconde partie de ce chapitre a vocation technologique est déditte problématique et résulte d’'un
travail mené en étroite collaboration avec I'lEMN.

3.3.1 Synthése du préhenseur

3.3.1.1 Principes du préhenseur

Le préhenseur imaginé est constitué de deux lames, I'une munie de cingspbintere munie de cing trous
en correspondance deux a déuRe préhenseur posséde deux configurations comme le montre la figdire 3.1

(a) Configuration « lames détachées »  (b) Configuration « lames attachées »

Figure 3.13 — Principe du préhenseur a surface de contact variablecdafiguration « lames
détachées » favorable a la saisie statique et (b) configuration « lames é#setfavorable a la dépose
statique

En configuration « lames détachées », les deux lames sont séparéesmnparstice suffisamment grand
pour que les pointes ne dépassent pas des trous, comme le montre I'imageke. gCette configuration est
tout a fait similaire au cas du levierm utilisé jusqu’a présent. Elle semble étre propice a la saisie statique.
En configuration « lames attachées », les deux lames sont solidaires.ib&Es piEpassent alors des trous,
comme lillustre I'image de droite. La surface de contact est réduite auxactsfentre 'objet et les quatre
pointes. La hauteur des pointes doit étre suffisamment grande partrapgigpaisseur de la lame inférieure
pour que l'interaction entre celle-ci et I'objet soit négligeable face a Faution aux contacts. Cette confi-
guration, a surface de contact réduite doit permettre la dépose statique.

4La cinquiéme pointe était congue pour positionner I'objet mtervient pas dans I'étude du dimensionnement.
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3.3.1.2 Dimensionnement relatif a 'adhésion

Afin de tester la pertinence d’un tel systéme, il convient de déterminer Bindle de la configuration sur
I'adhésion en calculant le rapport entre les forces d’adhésion olge&pseur pour chaque cas. Considérons
donc un objet sphériqu@ de rayonR en contact avec le préhenseur. Cette analyse se focalise sur I'ifluenc
respective des forces de Van der Waals et capillaires et privilégis,@asens, I'utilisation des expressions
de ces forces plutot que celle de la force de pull-off.

En configuration « lames détachées », I'objet est en contact avec la l&@rieuné? du préhenseur. Il s'agit
donc d’'un contact sphére/plan. Le module de la force de Van der Waahsajntient les deux corps en

contact est :
vdw __ ApoR

po 6D3
ou Apo est la constante de Hamacker de l'interface préhenseur/ébjetayon de I'objet et la distance de
séparation des corps, réduite au contact a la distance inter-atomigigeéeatel .65 A ( cf équation (1.37)).
En configuration « lames attachées », I'objet est en contact avec leg gaaties de la lame supérieure
P’ du préhenseur (cf. Fig. 3.14). En pratique, les techniques de fabrices pointes ne permettent pas
de réaliser des cones parfaits aux dimensions rigoureusement idenfquesnséquence, I'extrémité des
pointes peut étre modélisée par une demi-sphere de raydans I'hypothése probable etk R, I'objet
peut par ailleurs étre localement assimilé a un plan. Dans le cas d'un cpatfgt avec les quatre pointes,
la projection des forces de Van der Waals aux différentes interfacéaxeel z’ vaut :

1 ApoR [ d\?
1 - 14
* 4cost Ayor (D) (3.14)

(3.13)

Apxor 08 0 T ApOR _ 4Ap/0’r‘

dw _
Fyo" =45 ¢ 6D2 " 6d?

cos

ou 6 est I'angle formé par le plan normal a I'objet au point de contact avecrtate etD la distance qui
sépare I'objet de la lame inférieure. L'anglest lié a la longueut de I'arréte du carré formé par les quatre
pointes par :

a2

- 2R?

Cette relation fournit la contrainte géométriciie > a+/2, qui assure le contact entre 'objet et les pointes. A
I'inverse, la distance inter-pointes ne doit pas étre trop petite par ragupoaiyon de I'objet afin d’assurer que
celui se trouve bien entre les pointes en configuration « lames attachéeslistdnce: est par conséquent
déterminée par la gamme d’objets a manipuler.

cosf =1/1 (3.15)

Figure 3.14 — Coupe verticale passant par deux pointes antagonistestinge en configuration
« lames attachées »

L'atténuation de la force de Van der Waalggy, au passage de la configuration « lames détachées » a la
configuration « lames attachées » est obtenue en combinant (3.13) ¢t (3.14

1 ApoR [ d\*
L 4cos Apor (D) (3.16)

1 B g 2 Ay
= PO _4 porcos0+—:4 pro”

= = 0
Qlydw Fggw ApoR D2 ApoR o8
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Pour illustrer ce rapport, un exemple réaliste est choisi. Il consiste a nb@nime micro-bille en silicium.
La distance inter-pointes est fixée a 15 um. Les techniques de fabriceti@il@s permettent de réaliser des
cbnes de silicium dont I'extrémité posséde un rayon de I'ordre de 20 nimalizur des pointes qui émerge
de la lame inférieure est choisie égale a 5 um. L'atténuatigp tend rapidement vers une asymptote en
R/(4r) et atteint une valeur d&0 pour un rayonR = 20um.

La dépose statique n’est cependant possible que si I'objet se siteeteonent entre les pointes. Pour
garantir un bon positionnement, il est possible de doper la zone corceuiéeut étre rendue hydrophile
ou hydrophobe. Dans le cas « hydrophobe », la seule force quilmont I'adhésion est la force de Van
der Waals. En revanche, le cas « hydrophile » tend a favoriser la formditioe pellicule d’eau, qui en-
traine I'apparition d’'une force capillaire et modifie I'environnement de liiat&on. Il est donc nécessaire
d’estimer les modules des forces en présence dans chacun descdétpouiner la nature du dopage.
Considérons pour cela I'exemple suivant, ou I'objet a saisir et la lameiénfér du préhenseur sont en
silicium. La force d’adhésion est donnée dans chacun des cas par

As;j - .
" 4 Ry, + Asitporsift pour un dopage hydrophile
Fa _

—{ e 642 (3.17)
P A65.1/;5;R pour un dopage hydrophobe
0

Les rapport de ces deux expressions vaut dans ce cas

Asimyorsi = 13,8-1072J

2471 D3¢ + Asim,0rsi _ 394 avec Asijsi = 25,8-10720 ] (3.18)
Asifsi ’ e ="72,75mJ -T2
Dy=1,65A

Ce résultat indique que le dopage doit rendre la zone de contact Ijérdp rendant ainsi prés de
quatre fois plus attractive que la surface en dehors des pointes. Cengnaitgermet donc un positionnement
optimal de I'objet. L'atténuation espérée par ce principe original peut dteile coefficient 1000, valeur
nécessaire pour réussir la dépose statique [SF03]. L'actionnenéant st de type électrostatique dans la
thése de Fabien Dionnet [Dio05].

3.3.2 Réalisation technologique

La phase de réalisation a été confiée a I'équipe Microsystemes Siliciumeden!’ La réalisation d'une
telle structure constitue un véritable défi technologique puisqu’elle nécgssitenoins de 53 étapes de
micro-fabrication. Les pointes sont réalisées par la gravure d’urirstiles silicium au travers d’'un masque
circulaire en oxyde de silicium (Si{. A la fin de cette étape, la géométrie des pointes est encore grossiére.
Elles sont alors affinées lors d'une phase d'oxydation séche poundatdes dimensions souhaitées, de
I'ordre de 5 um de hauteur pour une base de 4 um de diamétre et unaigkié rayon 20 nm comme le
montre la figure 3.15 page suivante.

Depuis deux ans, la réalisation de nombreux prototypes a permis d'dtimpeocédure afin d’aboutir a
un préhenseur performant. Les deux électrodes sont disposéks fage interne de la lame supérieure
supportant les pointes. Elles sont réalisées par dépots successitstiesde SN, et de polysilicium dopé
sur toute la surface du substrat et par gravure au travers d'un mdsqgésine définissant leur géométrie. Le
résultat est proposé sur la figure 3.16 page suivante.

Des prototypes a différentes étapes de fabrication de la lame inférientréllgstrés sur la figure 3.17.
La premiere série d'images présente des préhenseurs lors du dépotalehe sacrificielle. La seconde
témoigne de la libération de la structure. On peut remarquer un relief suntpodes trous. Il s’agit d'un
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(a) Lames inférieures de différentes dimensions (les pointe sont ndgée$a couche
sacrificielle))

May |—a—ﬂ‘ Det |r‘ ;-;I 121 |-|:E 10 i I Ma, A ‘
5ol anowwl nosl senl 430l 1issus & 50 521

(c) Planarisation de la surface de contact paocus lon Bean(FiB)
Figure 3.17 — Photos du prototype final
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résidu de Si@ dont le dépdt épouse le relief. Les derniéres images dévoilent enfirotatype entierement
réalisé, avant et apres gravure de ce résidu.

Aprés un long processus d'affinage du procédé de fabricationglegeds prototypes de préhenseur a sur-
face de contact adaptative sont en phase finale de conception. Besasactuellement en cours afin de
caractériser le préhenseur et de déterminer les tensiopsldiem et depull-out, paramétres essentiels de
la capacité d’actionnement du préhenseur. Les premiers résultatcfoali@ment apparaitre des seuils de
I'ordre de 70 V pour la mise en contact des deux lames et de I'ordre depdule retour en mode lames
séparées. Une fois les parameétres d’actionnement connus et maiteggengeres manipulations d’objets
microscopiques seront entreprises au sein du systeme de micro-maniputaiigiiD.

3.4 Conclusion

Ce chapitre avait pour vocation de décrire les élements technologiquegpldteldorme dédiée a la micro-
manipulation par adhésion.

Un préhenseur actif mono-digital est plus particulierement décrit cariésente I'outil central de ces années
de recherche. Il incorpore des propriétés de mesures de 'effortal et un actionneur piézo-élétrique pour
la dépose par effet inertiel. Les autres éléments de la plate-forme soit$ @écprivilégiant I'utilisation de
solutions existantes commerciales. Enfin, une reflexion particuliére eseragnén préhenseur bilame en-
tierement basé sur la maitrise de I'adhésion dans les interactions statiqugséhgmseur et objet/substrat.
Le dispositif expérimentalfiilMAD a entiérement été assemblé par les membres de I'équipe micro-mani-
pulation. En particulier, cette connaissance acquise et I'ouverture niatémplicite des systémes utilisés
vont entrainer la mise en place d’'outils d’assistance entierement dédibssairs des manipulations ainsi
gue la définition d’une nouvelle plate-forme dédiée a I'environnement hoplegdécrite dans le sixieme
chapitre.

La plate-forme [mU]MAD [HRGO3] représente un outil unique, par I'ensemble des spécifités
gu’elle integre, pour tester des outils d’'assistance ou des stragies expérimentales dans le cadre d’ap-
plications de manipulations d’objets rigides en environnement athmsphérique.
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Chapitre 4

Robotisation partielle du site expérimental

Les précédents chapitres explicitaient les différents éléments néceggairagéussir a manipuler des objets
par contact adhérent. Cette simple tache peut étre réussie manuellentelgsasemposants de la plate-
forme. Pour éviter la réalisation d'étapes fastidieuses ( mises au poiessiwgs, choix d’'un objet, approche
et retrait du préhenseur, ... ), un ensemble d’outils d’assistance a@tgspr L'exploitation commune de ces
techniques induit la définition de stratégies complexes et évoluées déaritetectinquieme chapitre.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la description et la nuseves des commandes asso-
ciées permettant d’assister I'opérateur en automatisant a des degnésadiktaines opérations récurrentes.
Ces technigues garantissent ainsi une manipulation fiable, robuste dtasidifférentes taches recherchées
sont la mise au point du dispositif optique sur les divers éléments de I'edpacavail, le positionnement
horizontal du préhenseur et la gestion du contact de ce dernier @vangironnement microscopique. Un
résumé des outils développés est proposé dans ce mémoire et dedidasalitaillées peuvent étre trou-
vées dans la thése de Fabien Dionnet [Dio05]. Les travaux propaséscé chapitre sont appliqués a la
micro-manipulation par adhésion, mais présentent par certains aspeptartéeeplus large commune a tous
les systemes de micro-manipulation avec contact d’objets rigides.

L'exploitation des potentialités des systemes de télé-opération est ensyits@eca travers la collabo-
ration de I'équipe micro-manipulation avec le CEA/LIST [VHRMO5]. Les intti@ns usuelles entre I'opé-
rateur et le systtme de micro-manipulation en mode assistée se réduisefet @nuefe simple interface
graphique. Le retour d’'informations sur I'état du systéme est égalerneniqegiement de nature graphique.
Il semble donc particulierement important d’impliquer I'opérateur dans la cordendu micro-manipulateur.
L'une des interactions qui présente le plus d’intérét, en terme de penmcgutio |'utilisateur, concerne le
sens du toucher. Cet aspect est d’autant plus fondamental quedes fiominantes dans le micro-monde
sont totalement différentes de celles percues par un opérateur humaiteaaacro-monde.

La deuxieme partie de ce chapitre traite de I'interaction entre un opératmaimat le monde microscopique
au travers du systeme de micro-manipulationijMAD avec une interface haptique. Les travaux présentés
se concentrent sur le couplage bilatéral entre la plate-forme et unexagdraptique a un degré de liberté,
nommeéeBrigit, sur I'axe vertical de mesure de I'effort de contact. Celle-ci permetfaisade piloter le
systéme tout en retranscrivant des informations issues du micro-momsléosme d’efforts. Deux schémas
de commande ont été développés pour répondre a cette problématiquee tnuparaison des propriétés
intrinséques de ces deux couplages est ainsi effectuée et résumséeddnapitre.
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4.1 Ouitils d’assistance pour des taches automatisées

4.1.1 Mise au point assistée

La mise au point est un outil essentiel pour guider I'outil vers I'objet a maeiplh existe de nombreuses
méthodes pour répondre a cette problématique pour une image donnéeneadu mauvaise mise au point
d’'une image introduit en effet des répercussions multiples qui peugdrdaduire par plusieurs phénoménes
guantifiables, comme par exemple la localisation ou la dispersion de I'histogrdi@caet type des pixels
par rapport au niveau moyen de I'image ou la répartition fréquentielle fpdlia nombreux critéres ont été
étudiés [GYL85, Kro87], les plus courants mesurant les hautes fnégqaale I'image. La méthode retenue,
pour le bon rapport entre ses performances et son co(t en terme dedergicul, est basée sur I'estimation
du gradient, en utilisant le principe selon lequel une image nette possediephasites fréquences qu’une
image floue.

Pour une image discréfede dimensionV/ x N, le critére d’optimisation retenu, fonction de la position de
la caméra,., s'écrit de la facon suivante :

1 M N
fze) = o1y > Y H(mn) (4.1)
m=1n=1
avec
H{m,n) — {Osu (o) #1805 1w v)] s |Sux I, o) +18u 5 1w )| > Go -y o)
sinon

Le seuilGy est réglé expérimentalement afin d’éliminer au mieux le bruit et de donneitateain profil
respectant les conditions d’unimodalité, de précision et de reproductikikite mesure utilise le filtre de
Sobel car I'amplitude du gradient est trés sensible au bruit. Les grad@nttainsi estimés par la convolution
de I'imagel par les masques suivants :

-1 -2 -1 -1
S, = 0 0 0 et S,=1|-2 0 k (4.3)
1 2 1 -1

Le graphe de la figure 4.1 page suivante représente des mesuregokidg mise au point sur une série
d’'images du préhenseur acquises par le dispositif optique pour diérpasitions de ce dernier. La courbe
rouge résulte d’'une mesure sur I'image compléte, tandis que la courbepbient d’'une mesure sur une
«imagette » ne contenant que I'extrémité du préhenseur. Le critere grepotle pertinent en vue d’'une
optimisation puisque dans les deux cas, il ne possede qu’un maximumeatigras pic relativement marqué
correspondant a une image ou une imagette nette.

Pour un algorithme de mise au point assistée, la premiére étape consistetér déteaptimum pour
I'image compléte. Il faut ensuite choisir une zone d'intérét pour effeatne mise au point fine. Cette ima-
gette peut étre choisie par I'opérateur ou résulter d’'une détection d'tteagke référence pré-enregistrées.
Ce dernier point, particulierement adapté a la détection de préhensew waiiie pas d’'une manipulation a
la suivante, est traité dans la partie suivante.

La mise au point successive sur un objet puis sur le préhenseur mkestiner leurs altitudes relatives.
En considérant I'incertitude de la mesure, I'épaisseur des corps etdessed’inclinaison entre I'axe optique
et les axes de translations verticaux, il est possible de positionner lenseir en toute sécurité sur un
plan horizontal situé & moins d’une centaine de microns au dessus de 8abgipuler. L'étape suivante
consiste a le déplacer au dessus de l'objet, avant d’entamer une transkticale jusqu’au contact. Ce
positionnement est relatif car la position de I'objet n’est pas connue dé&maabsolue puisque variable
d’'une expérience a une autre.
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Critére f(z.)

i i ! i
0 100 200 300 400 500 600
Position relative du microscopg [pum]

Figure 4.1 — Mesure du critére de mise au point avec le filtre de Sobel

4.1.2 Détection et définition du point de contact

La méthode d’extraction de contours utilisée repose sur l'utilisation des fildeSobel décrits lors de la
définition du critere de mise au point ( €q. 4.1 ). Les contours sont des ztfort gradient. La carte des
contoursC' d'une imagel peut étre obtenue a partir d’'une image binaire seuillée définie par :

1 si H(m,n) > Hy

) et H=|S,xI|+|S, 1| (4.4)
0 sinon

C(m,n) :{

La figure 4.2 représente les contours d’une prise de vue du préhguuae un seuil, éliminant correc-
tement le bruit. Le résultat de cette étape peut produire des contourgaelatit épais, discontinus et inclure
des artefacts. Une extraction de contours précise nécessiterai¢ #atiorination des points aberrants et la

fermeture des chaines. En revanche, pour I'application considéréssultat est suffisant pour les différents
tests effectués.

a) Image originale (b) Carte de contours
Figure 4.2 — Extraction de contours

Pour mettre en contact le préhenseur mobile avec I'objet a manipuler ennird@fini, il est nécessaire
de connalitre la position du point de contact dans chaque image acquise. @int devant se situer sur
I'axe de symétrie principal du préhenseur, il ne correspond pas @inhgu contour et ne peut donc étre
détecté directement. La procédure mise en place, décrite par lalfiguregé 3ymante, consiste dans un
premier temps a sélectionner une imagette contenant 'ensemble du préhetnmesuite a en extraire les
contours. L'axe principal de symétrie du préhenseur (droite bledelédsrminé en calculant le barycentre
des points de contour sur des portions du préhenseur (rectangles)oangle algébrique formé avec I'axe
u de I'image est noté. Il n'est pas possible de trouver la position de la base du préhensecelte-ci est
occultée par son support. En revanche, la position de son extrénhaibési que sa largeur en pixet, sont
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déterminées en balayant I'imagette par une droite orthogonale a I'axe d&igyaéfin, une sous-imagette
de dimensiong/’ x N’ contenant I'extrémité du préhenseur est sélectionnée pour servir deempmiir la
détection. Cette zone est choisie car elle produit un contour relativermeatéristique.

En notant(u., v.) les coordonnées en pixel de I'extrémité du préhenseur dans le repgelitnau modele,
un point de contact situé a la distance rééltk la base aura pour coordonnées imaget v, telles que :

0
U _ e (L- E)% cos (4.5)
Vel Vel w |sinf
t t
avecL la longueur de la poutré Ja position du point de contact etla largeur de la poutre.

U;

I

(a) (b) (©) (d) (e)
Figure 4.3 — Prétraitement en vue de la détection du préhenseur : (ajte#lal’'une imagette,
(b) extraction de contours, (c) détermination de son axe principal deégye, (d) détermination de sa
largeur et de son extrémité, (e) sélection d’'un modéle

La détection d'un objet connu dans une image repose sur I'utilisation deiligdme detemplate matching
qui consiste a balayer une imagi@le dimensionsl/ x N avec un modeld" de dimensiong//’ x N’ afin
de rechercher la position pour laquelle le modele est en coincidence emagd. En notanfu,,v,) les
coordonnées du coin supérieur gauche du modéle correspondaptus fforte probabilité, les points de
contact a mettre en correspondance ont des coordonnées dans totageégales a :

U [, | U cos
of =" 4" —@-p* (4.6)
Ve R | Vg | R Vel g, W |sin 6
dans le cas du préhenseur, et
Yol = [ug + " (4.7)
| Vo | R, Vg R, Vo R,

dans le cas d’'un obj&tPositionner le préhenseur dans I'image revient donc a mettre en comdzsre ces
deux points.

4.1.3 Asservissement visuel®

Les techniques d’asservissement visuel Wilisent généralement des informations visuelleseXtraites
d’'images fournies a la cadence vidéo par une caméra. Les lois de commagdeen ceuvre servent alors
a contréler le mouvement de la caméra afin que les mesures dans l'sttageteignent une valeur désirée

en notant(u,, v,) les coordonnées en pixels du point de contact de I'objet arepére image lié au modéle.
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s* ou suivent une trajectoire spécifié¥(t). Afin d’élaborer une loi de commande en boucle fermée sur des
mesuress(t), il est nécessaire d’estimer ou d’approcher la relation qui lie la variatos aux variables

de contréle. Dans le cas d'informations visuelles géométriques (telles @apbxles coordonnée® 2i'un
point) contrdlées a I'aide des six degrés de liberté d’'une caméra, cettenrelst définie par :

§=JT (4.8)

ouT est le torseur cinématique de la camérd & matrice d’interaction, ou jacobienne image, associ€e a
Cette matrice dépend de la valeur courante,deais aussi en général de la profondeur de I'objet considéré.
L'asservissement visuel2consiste alors schématiquement a réguler I'erreur suivante :

e=Jl (s—s"), avec Ji=(JiJa) " J} (4.9)

ol J , est une approximation de la matrice d'interactibet J, est sa pseudo-inverse. Pour assurer la sta-
bilité et la convergence de le produitJ; J doit étre une matrice définie positive a chaque instant.

La configuration du systéme simplifie le probléme dans notre cas. Le positiemhelans I'image uti-
lise seulement deux micro-translateurs horizontaux. La matrice d’interaétime posséde donc que deux
colonnes et I'asservissement visuel ne nécessite au minimum que deuwesyéssicoordonnées du point de
contact(u,, v.) étant tout a fait adaptées.

La relation qui lie les coordonnées images dans le reRgr@ux coordonnées réelles dans le reegeest

donnée par :
U o :g c?sa —sin 3 T LS avec ng c?sa —sin 3
Ve - V0 - P |sina cos 3 Ye Ry Y0 Ro P |sin« cos 3
(4.10)

ou G représente le grossissement de I'objectif du microsgofzetaille réelle couverte par un pi@e(uo, vo)

et (zg, y0) les coordonnées image et réelle d’'un point quelconque du plan, eteesfip¥ les angles algé-
briques formés respectivement par les axes du repére imafge avec les projections dans le plan image
des axes de translatianety. La matrice d’interaction est carrée, donc inversible en dehors dadaiités.
Deux approches sont alors envisageables.

Il est tout d’abord possible de mesurer les angle$, par exemple en détectant le préhenseur en différentes
positions. La matrice inverse s’écrit alors :

J-1_ D [ cos3 sinpj

_m ] pour a—ﬁ;ﬁj:§ (4.12)

—sina  cosa

Il existe une singularité si les axes de translatioreg y sont alignés. Cependant, les translateurs sont placés
de maniére a avoir et 3 les plus faibles possibles, donc loin de la singularité.
La seconde approche consiste a considéret 5 idéalement nuls. Dans ce cas, la matrice d'interaction et
son inverse sont approchées par :
G p
Ja=—Iy et J3'=21 4.12
a D 2 a G 2 ( )

avecI, la matrice identité de dimension 2. La condition de convergence impose quedlgtpfg'.J soit
une matrice définie positive, soit pour tout coufley) réel :

t .
[x] [cosa —sin ﬂ] [:L’] — 22cosa+y2cos >0 (4.13)

Y sin « cos 3| |y

2La calibration n’a pas été abordée dans notre travail cagkstats étaient satisfaisants avec des positionnements
relatifs dans I'image.
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La convergence est assurée pour des conditions triviales :

T T T T
- — et —— - 4.14
2<a<2 2<ﬂ<2 ( )

L'avantage de cette méthode sur la précédente est qu'’il n’est passa&eade calibrer le dispositif en mesu-
rant les anglea et 3. En revanche, la trajectoire convergente n’est pas rectiligne. Cetteuytarité souleve
des difficultés pour de grands angles en conduisant le préhenseehers du champ de vision du dispositif
optique. Celles-ci sont résolues en spécifiant non pas une corgigng) constante, mais une variation
temporelle de cette consigne sur la trajectoire rectiligne souhaitée.

Le schéma de commande est donné par la figure 4.4. Le\gatréglé expérimentalement afin d’obtenir
une convergence sans oscillation. Les vitesses de commande sorgsaturé

* Lp
Uy, €y — 1
i)~ A T "My (O 5 |
Ri _' Zp
R
- Image
Ue Traitement| _ 9
Ve d'images

Figure 4.4 — Schéma bloc de I'asservissement vi&pel

La figure 4.5 page suivante présente les résultats obtenus. Elle percosmparer les trajectoires du préhen-
seur dans I'image pour un positionnement en un point de son axe priagg@lin asservissement visuel basé
sur une matrice d'interaction approchée, puis exacte. Conformémerstteumtes, la trajectoire décrite par
le préhenseur est parfaitement rectiligne lorsque la matrice d’'interacti@xaste alors qu’elle est courbe
pour une matrice approchée. Cette courbure peut cependant étg&ean spécifiant, non pas la position
finale du préhenseur, mais la trajectoire rectiligne pas a pas.

4.1.4 Commande en effort

La mise en contact du préhenseur avec I'environnement microscopsjsares aucun doute la phase la
plus critique parmi les opérations de micro-manipulation. L'asservissenheigi gour répondre a cette
problématique est décrit par la figlire 4.6 page ci-contre avec I'hypatligs objet rigide.
Le systeme asservi est constitué des éléments suivants :
— la poutre modélisée par un ressort de raid€urselon la position du point d’applicatiaghde I'effort
F, (cf3.1.1.3 page 39).
— le correcteur, un simple gain proportiond€l.
— le nano-translateur commandé en position sur une course de 12 umoawee onction de transfert
N(s) (cfl4.2.1.2 page 63).
La commande issue du correcteur, homogéne a une vitesse, doit éteblerdant intégrée. Le réglage du
correcteur proportionnel’,, peut étre réalisé par I'étude du lieu des racinediew d’Evansdu systeme
continu en boucle ouverte :

k= pipa K Ky
1 k = —-741,64

G(s) = K,—N(s)K, = avec (! (4.15)
s s(s —p1)(s —p2) po = —1766,4

K, = (LJ0PK],
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définition de la position finale (307, d’interaction approchée
423) sur I'axe principal du
préhenseur

Positionnement avec matrice

ulvi de trajectoire rectiligne

d’interaction exacte avec matrice d'interaction approchée
Figure 4.5 — Positionnement et suivi de trajectoire du préhenseur damade

Ey
—{ % J—1Kn

Figure 4.6 — Schéma bloc de I'asservissement en effort simple

Zn FE
N(s) - Ky -

\
Y

1
s

Cette étude permet de calculer les gains limitgset K5, fonctions du rapport/ L :
Ki(6) =71x (¢/L)® et Ky(f)=119x (¢/L)> (4.16)

Le comportement du systéme en réponse a une consigne de type échalorses
- siK, < Ki, laréponse indicielle est de type amortie (sans dépassement) puisqueieesgsrres-
pond a la mise en cascade de trois passe-bas du premier ordre.
- siK; < K, < K, le systeme est assimilable a un passe-bas du second ordre a dewoptiExes
conjugués. Le pole réel est en effet suffisamment faible pour étre dgrairies autres.
— SiK, > Ks, le systéme est instable puisque la partie réelle des pdles complexes desgiéwt p
La figure/ 4.7 page suivante montre la réponse du systéme a un échelam fgrgportionnel étant réglé
a la limite du comportement oscillatoire pour un contact situé en 0,7 x L. L'allure de cette réponse
est considérablement modifiée lorsque le point de contact varie. lisdrdonc d’adaptek’,, en fonction
du point de contaat pour chaque manipulation afin d’obtenir un comportement satisfaisanssaheené a
varier fortement. Dans le cas contraire, le systeme peut tendre verddilitétarsque le contact se rapproche
de la base de la poutre.
En pratique, cet asservissement est implémenté numériquement a la p&dmdllonnage de 2 ms.
La sortie de I'intégrateur est saturée. La figure 4.8 page suivante nianégonse réelle du systéeme soumis
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Réponse indicielle
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Figure 4.7 — Influence de la position du point de (!81r15t]act sur la répongei@lié du systéme asservi en
effort

a plusieurs échelons d’effort. L'allure de la réponse est tres satinfaisnais la gamme d’efforts applicables
est cependant limitée par la faible course du nano-translateur. Pocomkggnes de 100 et 150 pN, celui-ci
est en effet en butée et I'effort appliqué est trés incertain. Ungalapparait alors. Celle-ci est en revanche
parfaitement corrigée lorsque le préhenseur est hors de la butée.p@gitellarité démontre un intérét
supplémentaire a la mise en place de cet asservissement.

160 f f ~ i f f f f
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L S SO Ut [N St St e et St
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t[s]

Figure 4.8 — Réponse du systeme asservi en effort a des échelons

Fy(t) [uN]

La course du nano-translateur étant relativement faible, il faudraiti@réhenseur soit initialement po-
sitionné a seulement quelques microns au dessus de I'objet pour potafdlir & contact. La solution
envisagée est de profiter de la redondance cinématique de I'axe vddit@nslation et d'utiliser dans la
boucle d'asservissement en effort décrite par la figure 4.6 pagédeéte, une boucle secondaire. Celle-
ci vise a asservir la position du nano-translateur au point médian de ssecpar des déplacements du
micro-translateur vertical, selon le principe donné par la figure 4.9.

F* €f 1 Zn + F
,(X)_> K, - - > > N(s) - gH K -
s
A i
Zm,
F 1
- K, . > M. (s) . ;

Figure 4.9 — Schéma bloc de I'asservissement en effort avec bowdedsgre
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Afin d’éviter un phénomeéne de pompage di aux différences de résotigtodeux translateurs, il est néces-
saire de définir une « zone morte » autour de la position désirée du nastatear pour laquelle la boucle
interne ne produit aucun mouvement du micro-translateur. Pour éviterdisgtntinuité, cette zone morte
est lissée, son profil étant donné par la fonction impAidéfinie par :

0, pour 0< z, <2,
flan) = =f(=z) = ¢ 23 13 1 (4.17)

2
z
fi6+€"7ﬂzn+§, pour z, > 2

La taille de la zone est fixée & 4 um. Le géip, permet de régler la vitesse maximale du micro-translateur
lorsque le nano-translateur est en butée. Ce réglage résulte d’unsuisgntre temps de réponse et ampli-
tude de dépassement.

Le graphe de la figure 4.10 montre I'effort appliqué au préhenseudéla mise en contact du préhen-
seur avec un objet utilisant I'asservissement en effort a boucle daitenLe préhenseur est initialement
situé a plusieurs dizaines de microns de I'objet. Lorsqu’une consignenuldm est demandée, le nano-
translateur est mis en mouvement. Puisque I'effort mesuré est nul, il ede Zone morte et atteint sa
butée basse, induisant la mise en mouvement du micro-translateur. Léeopédenseur entre en contact
avec I'objet, le nano-translateur remonte. Le systéme se stabilise alorg @osition pour laquelle 'effort
mesuré correspond a sa consigne et le nano-translateur est dans taate.

Fy(t) [uN]

2 4 6 8 10
t[s]
Figure 4.10 — Mise en contact du préhenseur avec un objet par assement en effort avec une boucle

secondaire

4.1.5 Schéma de commande du systeme

La différence de profondeur entre les objets et le préhenseur frelgstimée a partir de la mise au point
automatisée. La poutre peut ainsi étre positionnée au voisinage du sebstoaite sécurité. Ensuite, sous
couvert d'une bonne mise au point du dispositif optique, le positionnenoeiziomtal précis du préhenseur
au dessus de I'objet & manipuler peut étre résolu avec 'asservisseisigglt Enfin, moyennant un posi-
tionnement horizontal précis, I'asservissement en effort peut mettoergact le préhenseur et I'objet de
maniére sécurisée, en maitrisant précisément les efforts d’interactisohEma résultant de commande du

dispositif est donné par la figure 4.11 page suivante.
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Figure 4.11 — Schéma de commande du systénifMAD

4.2 Latélé micro-manipulation

4.2.1 Description de la plate-forme expérimentale
4.2.1.1 Organe maitre : interface haptiqueBrigit

En mode télé-opération, I'opérateur utilise un organe maitre, une interdigtig e, pour contrdler les mou-
vements d’'un systéme esclave, tout en ressentant les efforts qui tdmaigqués par I'environnement. Un
systeme haptique, baptig¥igit, a ainsi été réalisé (cf. Fig. 4.12(a)) pour le probléeme de la télé micro-
manipulation et installé sur la plate-forme{][MAD. Cette interface se compose d’'un moteur a courant
continu pouvant fournir un couple maximal 6e1Nm, sur I'axe duquel sont montés un codeur optique

a haute résolution, ainsi qu’un volant qui permet la manipulation par uratgué. Le choix, a priori peu
adapté, de commander la translation de I'esclave par une interface hggsgélant un degré de liberté en
rotation s’explique par la simplicité de mise en ceuvre d’'un tel dispositif pouamaitiexploratoire. Contrai-
rement a certains bras-maitréjgit n’a aucune butée de position, laissant envisager une large gamme
d'utilisations. L'ensemble des propriétésBegit est décrit dans I'annexe B page 111.

F,
— Rb Fo
Codeur
b
Moteur —» Kp — 2 | e
+ o + Jbs
(b) Schéma bloc simplifié
Volant
Fo
Support
—
+ b+ Jps

a) Organe maitre Brigit (c) Schéma bloc logique

Figure 4.12 — Modélisation de I'interface haptigBeigit

A partir de I'application du principe fondamental de la dynamique, la fonctiomahsfert ddrigit peut étre
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établie :
Vi = B(s)(F, + F}) avec K Tbs  1+7s b Ho (4.18)
Ff=2"I;

Ry

Ce systéme posséde deux entrées, I'une mécanigyuégrce tangentielle appliquée par I'opérateur, I'autre
d'origine électrique F;’, force tangentielle au volant correspondant a I'utilisation d’'un coufanet une
sortie, V;, vitesse linéaire tangentielle dzigit. R, représente le rayon du volant. L'inertie totalget le
coefficient de frottement visqueuyis sont identifiés expérimentalement, ainsi que la constante caractéristique
K, liant le couple moteur au courant.

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@rigt. En revanche, I'entrée en courant peut étre utilisée
pour favoriser ou interdire un déplacement et faire ressentir urt éffartilisateur.

4.2.1.2 Organe esclave : micro-manipulateurpi]MAD

Le nano-translateur est commandé en position sur une course de 12igentification de sa fonction de
transfert en continu permet de I'assimiler a un passe-bas du secaedaopdles réels négatifs et de gain
statique unité. Il posséde ainsi pour fonction de transfert :

N(s) (4.19)

Zn Vn 1 T1 = 1,35 ms
=t =" avec

Zy Vi (14 ms)(1 + 72s) 5 = 0,57 ms
La poutre peut étre modélisée par un simple ressort de ralfewépendant de la position du point de
contact/ par la relation suivante :

L 3
Ky = <€> Ky avec 0</<L (4.20)
ou Kj, = 21,06 Nm représente la raideur équivalente en bout de poutre, de longuen cas de contact, la
force extérieureF,, correspond a la force exercée par I'environnement microscopique préhenseur et
estégalea:

K
F.=F =K/ Z,=——2V, (4.21)
S

4.2.1.3 Architecture globale du systeme

L'architecture globale du systéme est illustrée par la figure 4.132d.de commande dBrigit gére uni-
guement I'asservissement en courant et communique par liaison Etheetderc du systeme de micro-
manipulation. Celui-ci s’'occupe de la partie esclave et du couplage bildtarpériode d’échantillonnage
est fixée a 2 ms a cause des limites intrinséques de la connexion.

4.2.2 Etudes de différents couplages
4.2.2.1 Definition des facteurs d’échelle

L'interfaceBrigit est concue pour étre manipulée par un opérateur humain sur une chaisie par I'utili-
sateur. L'esclave est en revanche dimensionné pour manipuler d¢s dibjee taille de I'ordre de quelques
dizaines de microns sur des distances analogues. Cette interaction metes ¢orts de I'ordre du micro-
newton. La figure 4.14 montre la principe général du couplage bilatééaliaer entre le maitre et I'esclave
en fonction du dispositif choisi et de la modélisation adoptée. Il est piéat@int nécessaire d'établir des
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Environnemeny

Micro-monde

Macro-monde Maitre Esclave

Figure 4.13 — Architecture globale du systéme

Maitre Couplage Esclave

W

Figure 4.14 — Principe général du couplage entre le maitre et I'esclave

facteurs d’échelle permettant de transcrire les efforts et les vitessessoagiques en grandeurs microsco-
piques et réciproquement.

Dans la mesure ou le maitre ne posséde pas de butée, il est possible ddilolearsent sa course, en cor-
respondance avec celle du nano-translateur de 12 um. Par un compntnaisrécision et confort, la course
choisie est de 2 rad. L'opérateur peut ainsi manipuler le maitre sang léciaant et sans passer par des
positions inconfortables tout en gardant une bonne précision de positi@nt. Cette course angulaire est
équivalente a une course linéaire tangentielle au volant de 7 cm. La cendtaomothétie en déplacement
entre le maitre et I'esclave peut alors étre calculée :

7 %1072

= 5105 = 5,83x 10° (4.22)
X

d
En considérant que la poutre peut fléchir de 12 um, I'effort maximal ajppkgson extrémité est de 252 uN.

Brigit peut exercer un couple maximal de 0,1 Nm, soit une force tangentielle d&l2|8&6constante d’ho-
mothétie en effortd ; vaut alors :

2,86

= =2 _ —113x 10" (4.23)
252x 10°°

Ay

4.2.2.2 Le couplage homothétique

Le premier raisonnement pour coupler I'esclave et le maitre consiste a dopitement les déplacements
de Brigit sur le nano-translateur et de transcrire I'effort mesuré par la pagtveau niveau deBrigit par
I'intermédiaire de la commande en courant. Le schéma de fonctionnemertrest gar la figure 4.15.
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Le bloc de couplage se résume a un simple couplage homothétique. Celusgiase les grandeurs d’'un
environnement a l'autre selon :

Fy = AfF, (4.24)
1
Ve = —V 4.25
Maitre Couplage Esclave
F, Fy F. F.
‘ Af ¢
B(s)
Vi Vi v Vi
> 1/Ay = N(s) >

Figure 4.15 — Principe du couplage homothétique

En pratique, le nano-translateur est commandé en position, la congjgrésultant de l'intégration de la
consigne en vitessg* issue du couplage. De ménigit est commandé en courant, la consigne valant
d'aprés|(4.18) :
Ry
="
b T K,
Avec ce type de couplage, les butées du nano-translateur ne sornispagp compte. Elles sont par exerﬁple
traitées artificiellement en saturant la consigne en position du nano-tram&atn imposant au maitre un
courant d'intensité limite de-1, 907 A. Cette valeur correspond au couple maximal admissible, de maniere
a opposer une forte résistance a I'opérateur.

Fy (4.26)

4.2.2.3 Le couplage passif

Une autre approche consiste a asservir le nano-translateur en etffiGrtterface Brigit en vitesse, les
consignes respectives étant issues de I'environnement opposgppartrau schéma précédent, permettant
ainsi de rendre le couplage passif [AS89]. Le schéma de fonctionnestaionné sur la figure 4.16. Le bloc
de couplage est constitué de trois sous-blocs, détaillés dans la suite :

— un couplage homothétique dont la fonction est similaire au cas précédent;;

— un contréleur maitre ;

— un contrbleur esclave.
Le contréleur maitré€’(s) réalise I'asservissement de la vitessddigit, 13, dont la consigne est a I'échelle
prés la commande de I'esclavié;. Le correcteur employé est de type proportionnel-intégrlgvec des
coefficients notég(, et K; selon :

K;
s
Le contrbleur esclave reprend I'asservissement en effort utilisasimple gain proportionnek’,, décrit
dans la section 4.1.4 page 58. Il permet en outre de calculer une copsigitesse pour le maitre :

Fy = C(s)(AqV; — V) avec C(s) =K, -+ (4.27)

1
V=K, (F . Fg) (4.28)
Ay

3|l existe néanmoins des méthodes plus complexes consateamropriétés de continuité pour traiter ces butées.
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Maitre Couplage Esclave
F, Fe
1/Ay
1 Vn
Aq

Controleur maitre Controleur esclave

Figure 4.16 — Principe du couplage passif

Il est a noter qué-, représente la force exercée par I'environnement sur le préhefmsgsignes du com-
parateur sont donc adaptés en conséquence. Les butées sord &aiéémulant la consigrié’. Ce choix a
pour effet de saturer la consigne en positijhet de modifier la consigne du contrdleur maitre plutdt que
directement la commande en courant.

4.2.3 Performances comparées des deux couplages

Cette partie s’attache a comparer les deux couplages présentés en telens ddateres essentiels dans les
couplages bilatéraux, la transparence et la stabilité [Mic02].

4.2.3.1 Transparence

Lorsque le préhenseur est en contact avec son environnementtgl@xésrelation qui lie la forcé, exercée
par I'environnement microscopique sur le préhenseur a la vilésde nano-translateur :

Fe = Ze(Vn) (429)

ou Z, représente I'impédance transmise par I'environnement microscopiquscéal’e. De la méme ma-
niere, il existe une relation entre la forég exercée par I'opérateur sBrigit et sa vitess&,, mettant en jeu
'impédanceZ, :

Fy = Zy(Vp) (4.30)

La condition pour que I'opérateur ressente exactement les interactiggldenseur avec le monde micro-
scopique implique que ces deux impédances soient identiques, au sigrnfaettar d’homothétie prés :

Z,=--1gz, (4.31)

La transparence est un critére essentiel pour I'application de micro-matigm. L'intérét de la mise en
place d’'un tel systéme repose en effet sur la capacité de I'opérateasentir les phénoménes particuliers
de I'échelle microscopique. Deux cas représentatifs sont étudiés. 8Henseur est libre, aucune force
n’est mesurée et 'impédance désirée du coté opérateur doit étre nulle :

Zi =0 (4.32)
Si le préhenseur est en contact avec I'environnement, I'impédanicéaldsit étre égale d'apres (4.21) :

7= A Ke (4.33)
Ad S
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Les expressions des calculs des impédaugest Z. pour les deux couplages ne sont pas développées
dans ce document et sont décrites dans la these de Fabien Dionnéed][[EHEs sont resumées dans le
tableau 4.1. Seules les conclusions principales de ces études sont ddpailléeercevoir les propriétés de
ces couplages.

Préhenseur hors contact Préhenseur en contact
Couplage A
Zhy = A (1+7s) Zo = g Zi = — 55 (NG) + 4555
Homothétique Bo Hi(s) Ag s (s) Afm ()
« _ _ Ar K Ags AgsC(s)
Couplage Tro = Ty 4 —A2C) Zey = H( Z _A_é?e (AfK;B(s) Kg(Af—fr—lAdKnC(s))
Passif h2 hL T AT AR, C(s5) o
+ AZK7sC?(s)N(s)
(Af-‘y—AdKnC(S))(AfS-‘y—AdKnSC(S)-i-AfKnK[N(S))

Tableau 4.1 — Impédance hors et en contact pour les deux couplages

Dans le cas hors contadtopérateur ne devrait idéalement ressentir aucune résistancdeRauplage ho-
mothétique, I'impédance ressenfig; est en pratique minimale en basse fréquence et commence a augmen-
ter pour des pulsations de I'ordre @i¢r. Pour le couplage position/position, I'impédarnég, est minimale

en basse fréquence si la condition suivante est respectée :

1 Ag
<< -
KK, = A; KBy

A
— K,> A—fBo — 385 (4.34)
d
Si cette condition est vérifiée alors I'impédariGg est égale a :
1
Zhg ~ Bf(l + TS) = Zhl (435)

0

La figurel 4.17 montre l'influence du gain proportiont€l de la commande en effort sur la transparence
lorsque le préhenseur est hors contact. Lorsiyecroit, Z,, converge en effet ver&,, qui représente
I'impédance la plus faible atteignable.
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—C
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Figure 4.17 — Influence du gaiR’, sur le diagramme de Bode de I'impédance ressentie par I'opérateur
Zp(jw) en mode libre &, = 4 2 4000,K,, = 2, K; = 400)

Dans le cas du contacla transparence est parfaite si ( voir tab. 4.1) :

Hi(s) =1 (4.36)
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Pour le couplage homothétique, I'expressionifiepeut étre simplifiée en considérant que la constante de
tempsr est trés nettement supérieure aux constantes du nano-transtattus. Dans ce cas la fonction
H,(s) s’apparente alors & un transfert du second ordre :

1
H o 4.37
1(5) 1+ A7ps + AT7,s2 ( )
a pbles complexes conjugués, de pulsation caractéristj@ue\/AffioTKf > \/Aff;fL = 27,7 rad/s. Il est

possible d’étendre la plage de transparengen jouant sur les facteurs d’homothétie et A,.

Pour le couplage passif, I'expression brutefid s) est difficilement exploitable en dehors des considé-
rations sur le gain statique. Plusieurs simplifications permettent cependfégjdi sa forme en considérant
gue la constante est tres nettement supérieure aux constantes du nano-translateed@tcquodition 4.34
est vérifiée. Pour obtenir un gain statique le plus proche de I'unité er brésgience, il faut alors que :

A A
K> Lk, > LK, =409 (4.38)
Ay Ay
Avec cette hypothése,
Hy(s) = Hy(s) (4.39)

La figure 4.18 montre I'influence d&; sur la transparence en mode contact. Lorsjueroit, Z., converge
en effet versZ.; qui représente I'impédance la plus réaliste possible.
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Figure 4.18 — Influence du gaiR’; sur le diagramme de Bode de I'impédance ressentie par I'opérateur
Z(jw) en mode contacti(,, = 4000,K, = 4, K; = 0,4 4 400)

Globalement, le couplage homothétique peut sembler le plus performant enderr@sparence. Il est
cependant possible d’atteindre un niveau de transparence similagréeasmuplage passif en réglant judi-
cieusement les gains des correcteurs maitre et esclave.

4.2.3.2 Stabilité

Il est en général difficile d’établir une condition nécessaire et satiésde stabilité pour les systemes de téle-
opération dans la mesure ou il s'agit de systémes multi-variables en interaatiodes environnements dont
le comportement est a priori inconnu. En télé-opération, le critere reque6t la stabilité incondition-
nelle qui garantit la passivité du systéme de télé-opération du point desigpdrateur si I'environnement
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distant est passif et vice versa [Mic02]. Pour déterminer si le systér@émicro-manipulation est incon-
ditionnellement stable, il est nécessaire d’écrire les schémas de cosplagie forme admittance [HZS01] :

Vb
Vi

Fy
Fe

Yii Yio
Yo Yoo

Fo
Fe

(4.40)

Le systéme ainsi décrit est alors inconditionnellement stable en mode coepkeslement si le critére de
Llewelyn [LIe52], composé de trois inégalités, est vérifié :
Ci(w) = R[Y11(jw)] = 0
CQ(UJ) =R [Ygz(jw)] Z 0 (4.41)
Cs(w) = 2R [Y11 (Jw)] R [Ya2 (jw)] = R [Y12(jw) Y21 (jw)] — [Yi2(jw) Y21 (jw)| = O

Dans le cas contraire, le systéme est alors dit actif, et peut étre potentigliestable pour certaines entrées.

Les relations (4.18), (4.19), (4.24), (4.25), (4.27) et (4.28) permtedernrouver les coefficients de la
matrice admittance pour les deux couplages. lls sont décrits dans le talfleau 4

Yi(s) = B(s) = {22 Yia(s) = A;B(s) = 7122

I+7s 1+7s
Couplage Vor(s) — L N(s)B(s) — Bo/Ay
homothétique 21(5) 2d (5)B(s) (1+TS)£11+T12(1+T2S)
B
YVQQ(S) - A_ZICN(S>B(S) - (1+Ts)({+7?15)?1+725)

~ B(s)(A+AKAC(5))
Y1u(s) = a5a k.00 4, B000

- AyAaKnB(s)C(s)
)/12(8) - Af+Adff(ndC(5)+AfB(3)C(S)

Couplage passif

_ K, B(5)C(s)N(s)
Yo(s) = AT AGKnC(s)+ A, B(5)C(5)
Yao(s) = Atkallle) ApAdKE B(s)C?(5)N ()
22 Ap+AGKC(s) [Af-l-AdKnC(S)][Af—&-AdKnC(s)-&-AfB(s)C(s)]

Tableau 4.2 — Coefficients de la matrice d’admittance pour les deux casplag

Pour le couplage homothétique, le dernier critére est toujours négatiéagar aboutissant aux conditions
antagonistes :

1
(1 —7mmw?) (1+7%w?) >0 pour w > ,
) ) e (4.42)
- 1+ 7%w?) w? >0 pour w<
(m+72)° (1+ 7% w?>0 p w_\/ﬁ

En théorie, le couplage homothétique peut donc se révéler potentiellentabléns

Pour le couplage passif, I'objectif est de définir des conditions sur las 3, K, et K, garantissant si
possible la stabilité inconditionnelle du systéme couplé. Le premier critére delylewst toujours vérifié.
Il apparait que pour un réglage des gains favorisant uniquementnispaigence, le systeme n’est jamais
inconditionnellement stable, le troisiéme critére n’étant jamais positif, comme le Mafigere 4.19 page
suivante. Il est cependant possible de rendre ce couplage inconéilement stable. La forme des termes
de la matrice admittance conduit en effet a étudier le cas particulier :

Ky=—~ et Ki=—— (4.43)
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Dans ce cas, le second critére est alors vérifié pour :

1
VTIT2

Le gain K,, peut ainsi étre estimé pour que le troisiéme critére soit positif sur la plageefnéglle la plus
large possible. Celle-ci est définie par les conditions suivantes :

w < = 1145 rad/s (4.44)

Ag

(1 — 7’1’7’2&)2) (1 + T (37 + 47[(1{ Af
K3 n

> w2> +27 (11 + 12) w? >0,
2 Ad 2 2 ? 2 2 2 2 2 2)2
[(1 — T Tow?) <1—|—7‘ <3T+4W> w > +27 (1 + ) w?| > (14 7fw?) (14 m5w?) (1 + 7%w?)
iAndf
(4.45)

Ainsi, le couplage passif peut simplement étre réglé pour étre passif suarge gamme de fréquence.
La figure/ 4.19 montre l'allure des seconds et troisiemes critéres de Lleywelyndes réglages de gains
favorisant la transparence ou la stabilité. Il est par ailleurs possibéerdire la plage de passivité au dela
de la fréequence d’échantillonnage en ajustant les gAIpSK;, puis K, tout en conservant une bonne
transparence.
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Figure 4.19 — Influence du réglage des galiis, K; et K, sur la passivité du systeme couplé
Sile couplage homothétique est aisé a mettre en ceuvre et parfaitemerareansppeut en théorie conduire
ades instabilités, le critere de Llewelyn sur la stabilité inconditionnelle en mogééooétant jamais vérifié.
Il est possible, par le réglage des gains des correcteurs maitre eteedolaouplage passif de rendre le
systeme inconditionnellement stable en conservant une bonne trarcgpareichoix du couplage sera donc
fonction de 'objet de la manipulation. Pour un rendu fin des effets micpigaes tels que lpull-off, le
couplage homothétique semble le plus adapté. Pour une manipulation sédarssaiilité inconditionnelle
du couplage passif est la meilleure solution comme le montrent les expérimenthtionhapitre 5.

4.2.4 Résultats expérimentaux
4.2.4.1 Le couplage homothétique

Les deux couplages proposés ont été implémentés sur le systeme expérimadigare 4.20 page ci-contre
(a) et (c) présente les résultats en positions et efforts obtenus pammfaande du nano-translateur avec le
couplage homothétique. Le préhenseur se situe initialement a environ 26 gessus du substrat puis est
mis en mouvement par I'opérateur par I'intermédiaire de I'interface hapBaigé.
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Positions [cm]

Positions [cm]

t [s]
[ contact [ Non-con(tat):t E cCourse nano-translateur
a

2,0
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-0,5
-1,0
15+
-2,00

Efforts [N]

Positions [cm]

Figure 4.20 — Résultats expérimentaux ( (a) Position (c) Efforts ) de tééatipn par
couplage homothétique (b) Détails du suivi de position en mode libre (djIDdtasuivi de position en
mode contact

Le suivi du nano-translateur est trés bon, incluant les mouvementaddegfréquence comme le montrent
les détails de la figure 4.20 (b) et (d). La perception de I'opérateugaktm@ent trés bonne, la différence entre
les modes contact et libre étant trés claire. Le principal probleme de péageuprovient de la gestion des
butées. La discontinuité de la commande en courant impose a I'opératenirdeeiefermement l'interface,
sous peine de la lacher. Le comportement instable en cas de lacher agst@abais doit étre évité autant
que possible pour ne pas endommager le dispositif. Toutefois, sans afjelaudacher, il peut apparaitre
un phénomene d’'oscillations lorsque le nano-translateur arrive en (mitéeig./4.21 page suivante). La
commande en courant oscille alors brutalement entre sa valeur normalertimonelle a I'effort mesuré du
c6té esclave, a sa valeur maximale signe que le nano-translateur estesrebuige versa. Ce comportement
est désagréable pour I'opérateur et peut entrainer le lacher deftizaer

4.2.4.2 Le couplage passif

Ce défaut est parfaitement corrigé par le couplage passif dont lgisatésen positions et en efforts sont
donnés par les figures 4.22 (a) et( ¢). Le réglage des gains destearsemaitre et esclave favorisent dans ce
cas la transparence au détriment de la stabilité inconditionnelle afin de geviggerception de I'opérateur.
Le suivi du nano-translateur est meilleur en mode libre qu’en mode coptaatlequel un Iéger écart
est observé (cf. Fig. 4.22 page suivante). Malgré cette écart, leptene des modes contact et libre par
I'opérateur est bonne. L'avantage significatif apporté par le cougdagsif provient du comportement du
systeme en butée et lors du lacher. Lorsque le hano-translateuraariveée, I'opérateur ressent un « cran »
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Positions [cm]
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Figure 4.21 — Résultats expérimentaux de télé-opération par couplagethétigue (détails)
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Figure 4.22 — (a) (c) Résultats expérimentaux de télé-opération padagepassif (b) Suivi de
position en basse fréquence (d) Suivi de position en haute fréquence

dd a 'annulation de la consigne en vitesse et percoit ainsi nettement less busgcommande en courant
dansBrigit étant continue, le systéme est netement plus confortable. Lalfigure 4@3paante montre la
réponse du systéme lorsque I'opérateur |aBhgit alors que le nano-translateur est en butée ou le préhen-
seur en contact. Cette propriété se traduit par une variation brusqusitieqn Dans tous les cas, le maitre
et I'esclave se stabilisent en une position pour laquelle aucun effattmesuré.

Il apparait au terme de cette étude que le couplage passif présentex@gas par rapport au couplage
homothétique. Ce dernier présente pourtant les meilleures performan¢ese de transparence. Il est
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Figure 4.23 — Résultats expérimentaux de télé-opération par couplagé fdétails)

en effet possible de régler le couplage passif pour étre inconditionneitestadble tout en conservant une
bonne forme de transparence. Il est aussi possible de modifier lessvdks facteurs d’échelle sans perdre
la propriété de stabilité [Nie96] [HHPRO03]. Ce couplage sera donc utilisé pialiser une télé micro-
manipulation réaliste et sécurisée avec une interface haptique convefiBooomme démontrée dans le
chapitre 5.3 page 89.

4.3 Conclusion

Les outils d’assistance décrits dans ce chapitre permettent un positiortnaé@s du préhenseur relative-
ment a son environnement et donc une manipulation d’objets microscopapiese et rapide [DRGO04]. La
mise en ceuvre de ces technigues permet d’envisager des utilisationéesvdndaispositifhiJMAD, no-
tamment pour la dépose, tache délicate compte tenu des effets d’adhésimombreuses expérimentations
feront I'objet du chapitre suivant.

Par ailleurs, le développement d’'une plate-forme de télé micro-manipulatésemqe plusieurs intéréts.
L'opérateur peut piloter le dispositif expérimental pour réaliser des sdabraplexes de micro-manipulation.
Le couplage entre le macro-monde et I'environnement microscopiquegadéréent permettre a I'opérateur
de percevoir les effets propres a I'échelle microscopique. A cette fanjniarface haptique a un degré de
liberté, nommédBrigit, a été réalisée et deux couplages ont été proposés, un couplage éipetiet un
couplage passif. Le premier schéma de couplage, un couplage homath@tigséde de bonnes perfor-
mances en terme de transparence mais peut se révéler instable notamnugrdtratdur lache l'interface
haptique. Le second, un couplage passif, posséde des proprigtéspiplétés. Ses différents gains peuvent
en effet étre réglés pour assurer une bonne transparence ¢hbifiggsnconditionnelle sur une large gamme
fréquentielle. Du point de vue expérimentale, les résultats atteints par plgewsont trés concluants.

L'ensemble de ces travaux réalisés compléte idéalement la plate-forilfdAD. Celle-ci peut alors
étre utilisée en mode manuel ( extraction d’'une mesure locale par nale vibratoire par exemple [DHRO03]
), semi-automatisée ( exploitation de stratégies complexes pour laamipulation/caractérisation méca-
nigue d’'objets microscopiques ) ou téléopérée ( perception de I'lisateur d’'un environnement inconnu
al’échelle macrsocopique ). Ces potentialites ouvrent un ensemble gerspectives trés importantes qui
seront développées dans le dernier chapitre de ce mémoire.
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Chapitre 5

Expériences

Le propos de ce chapitre est de montrer 'énsemble des résultats exgatmérhistorique des différentes
expérimentations est conservée pour percevoir I'évolution du site iexgréal [mUMAD. En particulier,
les premiers expérimentations sont effectuées en mode manuel et grptiaeipalement la faisabilité de
la micro-manipulation par adhésion d’objets rigides en environnement athéraged [RRGO01]. La dua-
lité induite par ce choix a rendu nécessaire I'étude de stratégies dynamidgei®es. La premiere partie
de ce chapitre est entierement consacrée a ce panorama, des manipslatignes aux expérimentations
dynamiques [HRGO0?2].

Les outils d’assistance ont permis I'établissement d'approches plus caapgec I'utilisation de com-
mandes référencées capteur. L'accent est principalement mis suldéenemt. Ce mode introduit en effet
'ensemble des complexités rencontrées a cette échelle et nécessite la mseeest putilisation d’outils
d’assistance évolués pour répondre au probleme [DHRO04].

Enfin, I'utilisateur est inclus dans la boucle de manipulation d’'objets micraggep avec des résultats pro-
metteurs dans le domaine de la télé micro-manipulation avec une interface dtdparticulier, I'exploi-
tation des schémas de commande décrits dans le précédent chapitre gevalitat le concept de la télé
micro-manipulation par des utilisateurs novices et ouvre des perspeaotipegantes.

L'ensemble des résultats de ce chapitre est en partie extrait des déftbases, de la manipulation
manuelle [Rol00] a la manipulation dynamique [Hal02] en passant par le rontemssisté et la télé-
opération [Dio05].

5.1 Stratégies de micro-manipulation par adhésion

5.1.1 Saisie et dépose statiques en milieu sec

La premiére expérience proposée cherche ajustifier I'utilisation dessfdfadhésion pour la micro-manipulation.

L'objectif est de réussir la saisie par un simple contact d’'un objet prieatesmt placé sur un substrat. Puis,
cet objet sera relaché sur le méme substrat. Le préhenseur est inalingégoire la force d’adhésion en
projection entre I'objet et le préhenseur sur I'axe vertical pour lag@hasdépose.

Le substrat choisi est en plexiglas. L'objet & manipuler est une spharerre, de diametre 40um. La
figure 5.1 représente le déroulement de I'opération, obtenue sur itetexigérimental :

— Le préhenseur, parallele au substrat, est placé au dessus ded’shjsir (a).

— Le préhenseur est mis en contact avec I'objet (b).

— L'objet adhére au préhenseur et est saisi en retirant verticaléenanghenseur (c). La mise en contact

de I'objet avec le substrat sans incliner la préhenseur ne permet p&sdsed
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Figure 5.1 — Manipulation par saisie et dépose statique

objet —

— Le préhenseur est incliné d’un angle4g (d).
— L'objet est mis en contact avec le substrat (e).
— La dépose est effectuée en retirant verticalement le préhenseur (f)

5.1.2 Saisie et dépose statiques avec prédominance capillaire

Une deuxiéme classe de tache est proposée pour répondre a I'éaadpréddominance capillaire. Cette
deuxiéme expérience manuelle correspond a une application industrislegitide manipuler des disques

en étain d’'un diamétre d®0um, utilisés pour le soudage de micro-diodes par la société Thomson. Le sub-
strat cible est une piece métalliquedvar) ou I'emplacement prévu pour les diodes doit étre préalablement
couvert de disques.

Une goutte d’eau de taille microscopique est utilisée pour réussir la saigediite quantité d’eau est
placée sur le substrat. Le disque en étain surnage effectivement dideesde cette goutte d’eau. L'objet
étant libre de tangage et de roulis dans une certaine mesure, le défdenidition est automatiquement levé
au moment de la mise en contact du préhenseur. La goutte semble donc rerrfgitement son office de
coussinet passif.

Il est & noter que cette solution change radicalement les conditions de Baigiffet, il ne s’agit plus d’'une
adhésion entre I'objet et le substrat mais entre I'objet et I'eau. Dangesadfinterface, les force capillaires
et I'effet visqueux sont dominants. De plus, la formation d’un ménisquewqsous l'objet est un autre
facteur clef pour la saisie. Le déroulement de la phase de saisie esttgréar la figure 5.2.

préhenseur

préhenseur

objet ﬁ _,:'

préhenseur

objet g -

objet

(b)

Figure 5.2 — Saisie a partir d’'une goutte d’eau
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Sur la figure 5.2(a), I'objet flotte sur la goutte d’eau. Néanmoins, un emuyparametre apparait : en
effet, & partir d’'une vitesse de montée trés lente, I'objet reste accroth@dinte et la formation d’'un
ménisque aqueux sous la pointe est obseflgeDans cette phase, pour réussir complétement la saisie,
il faut pouvoir « casser » ce ménisque. Les facteurs cinétiques etnilynes, qui entrent en jeu dans la
formation et I'évolution du ménisque, sont mal connus. Par contre, t’'dffeminant semble étre la force
visqueuse a l'intérieur du ménisque et de la goutte d’eau. Cette forced@taectement proportionnelle a la
vitesse, il suffit de continuer a lever le préhenseur en restant eowded’sine vitesse seuil. Ce phénomene est
observé au cours de la manipulation. La saisie est ré(sea utilisant une vitesse de déplacement minime,
déterminée empiriquement. La dépose s’effectue, comme décrit ci-dessous substrat eoovar, donc
métallique. La force d'adhésion entre I'objet et ce substrat, en pranasi en compte la supériorité de 'aire
de la zone de contact, est supérieure a I'adhésion préhenseur/@bfigfute 5.3 montre le déroulement de
la phase de dépose.

préhenseur. a

objet e

Figure 5.3 — Dépose du disque sur le substrat métallique

Le préhenseur est placé au dessus de I'emplacement choisi pourdsed&p Le préhenseur est baissé
jusqu’a la mise en contact de I'objet avec le subdfipat Pour empécher I'apparition du probleme lié au
défaut d’orientation, le disque est appuyé fortement contre le sullsirabuplesse de la pointe, la grandeur
relative de la surface de contact substrat/objet et la forte adhésioneifbice sont suffisants pour effectuer
la déposéc).

La réussite de cette expérience montre la validité du mode de manipulationépmoune application
industrielle. La difficulté majeure, garantir un contact parfait entre urt pkatet le préhenseur, est surmon-
tée avec l'utilisation d’une goutte d’eau comme coussinet passif. D'autrecpachoix a permis d’étudier le
probleme de saisie avec une interface aqueuse.

5.1.3 Saisie statique et dépose dynamique

Les expériences de manipulation précédentes avaient pour objecéfukéla faisabilité des taches de saisie
et de dépose en utilisant uniquement les forces d’adhésion. Or, ort apportant du mode de manipulation
proposé est I'utilisation de la dynamique du systéme, notamment pour la phakgpdse. Pour tester le
fonctionnement du manipulateur pour une tache de dépose, une expéat@etiiche canonique est choisie. Il
s’agit de saisir un objet sphérique a partir d'un substrat et de le déposce dernier. L'objet est une sphére
en verre de 40 &0um de diametre et le substrat est en plexiglas.

La figure 5.4 montre le déroulement de I'opération de saisie. La conditionusadig niveau de I'adhésion
préhenseur/objet étant satisfa(itg, la saisie s’effectue facilement en mettant le préhenseur en contact avec
I'objet (b) puis en le retirant verticaleme(a).

Pour montrer la difficulté de la dépose, le préhenseur est baissé jusmritact entre le substrat et I'objet.
La micro-sphere reste accrochée a la pointe méme apres des contacisudigats répétés (figure 5.5-a).
Il est donc impossible d’effectuer la dépose statique, comme prévueépadd’ théorique, sans incliner le
préhenseur. Pour expérimenter le mode de dépose dynamique, et afirtale quantifier la valeur de I'ac-
célération limite permettant la dépose, le préhenseur est excité par desxsigdifférentes amplitudes.
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préhenseur

objet *

Figure 5.4 — Saisie statique d’'une micro-sphére

préhenseur

préhenseur

préhenseur

(b)

Figure 5.5 — Dépose dynamique d'une micro-sphére

Préalablement a I'excitation, le préhenseur, avec I'objet collé a somakdribre, est positionné légérement
au-dessus du substrat. Cette manoeuvre a pour but d’empéchentierad@ment de la poutre dans le cas
d’un choc avec le substrat : I'étude du comportement dynamique de la gdtMieavait prédit une com-
portement a phase non minimale, qui se traduit par un abaissement de lgjystimt@pres I'impulsion. Ce
comportement a aussi été observé pendant la caractérisation dynamnijopdéhenseur.

Trois expérimentations sont réalisées. Le méme type d’excitation est utilis€g®trois cas. L'excita-
tion qui produit I'accélération est I'impulsion de Dirac qui se déclenche=a00 us. Puis, la céramique est
décompressée lentement jusqu’a sa forme initiale (el 80 &280 ws). Un autre facteur important pour la
bonne interprétation du comportement du préhenseur est la connaisaiadfréquence propre du systéme.
Sur les courbes de tension du pont de Wheatstone, plusieurs frégugiperposées sont apparentes. Le pre-
mier mode de résonance de la pointe du préhenseur @6t/dd =. Le deuxieme mode se situe aux environs
de 200k H z. Si 'on considere le systeme complet formé de la pointe avec I'objet dogr@textrémité, le
premier mode de résonance se situe aux environs @& kH z. Il est donc possible de détecter immédia-
tement la réussite de I'opération de dépose par simple observation de larfcégau signal de retour du
dispositif AFM.

Dans le premier cas, 'amplitude du signal estidd/. L'accélération résultante, en utilisant la relation 3.12,
est estimée & ~ 10° m/s%. Cette valeur est en dessous de I'accélération limite estimée par simulation, &
~ 7 10° m/s%. Le signal de flexion de la pointe ainsi que le signal de commande soésegiés sur la
figure 5.6.

Pour cette valeur, le décollement n'a pas lieu et la dépose n’est domdfpetsiée : la force d'inertie créée

par cette accélération n’est pas suffisante pour vaincre la forcbé@bamh. L'oscillation résultant de cette
impulsion est composée de plusieurs modes de flexion. A basse frégleefiéguence d’oscillation obser-

vée est celle du premier mode de flexion du systéme poutre+objet. Cettenftéquanfirme I'échec de la
dépose.
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Figure 5.6 — Comportement dynamique du préhenseur pour la 1éitatbxe.

Dans le deuxiéme cas, I'impulsion de Dirac est amplifiée pour atteig@r& (fig.5.7). Laccélération
résultante est estimée~a 1 10° m/s%. Cette valeur est juste au-dessus de la limite de dépose. Comme
prévue, I'opération est réussie et le décollement est effectif. Livhten de la sortie du dispositif AFM
montre que le systéme oscille d’abord sur la fréquence propre de fledisgsteme “poutre+objet”. Ces
vibrations causent la déposet &= 140us. Puis, le systeme oscille sur la fréquence du premier mode de
flexion de la poutre seule, affirmant ainsi le succés de I'opération.
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Figure 5.7 — Comportement dynamique du préhenseur pour la 2érniatxc

Pour le troisieme cas, I'impulsion de Dirac est i# V (fig. 5.8). L'accélération résultante est estimée
a~ 1,510% m/s% Aprés un bref régime transitoire, le systéme oscille sur la fréquenceepseie. Le
dépose est donc effectuée immédiatement apres I'impulsion.

Ces expériences ont bien démontre I'efficacité de la dépose dynamilmasténce de « I'accélération
minimum de dépose ». La dépose dynamique contribue largement & I'effidacitéode de manipulation
par adhésion, permettant d’utiliser un préhenseur de trés forte édergigface pour garantir la saisie, sans
pour autant empécher la dépose.

5.1.4 Saisie en vrac et dépose sélective

Pour explorer les avantages de cette situation, une expérience, visawdiber avec des spheres de pollen
de diameétre dd0 a 20um, est proposée autour de la vibration propre de la poutre. Ces objetsnéxis
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Figure 5.8 — Comportement dynamique du préhenseur pour la 3éritatexc

commercialement sous forme d’une poudre, dont les particules ont étéealitar filtrage pour respecter la
gamme de dimension désirée. Cette poudre est versée directement sstrig sGbomme le montre la figure

’5.9a, une distribution trés concentrée plus ou moins homogéne des billéteraia A cause de la densité
et de la proximité des objets, il est impossible d’isoler un seul objet pouidie s@parément. Le préhenseur
saisit ainsi plusieurs objets par adhésion (figurée 5.9b).

(@) (b)

Figure 5.9 — (a) Un amas de billes sur le substrat et (b) saisie de deux billes

Le préhenseur est mené dans une position haute, légérement au diessisstrat. La céramique piézo-
électrique est excitée par un signal sinusoidal d’'une amplitude d’unimelida volts dont la fréquence est
augmentée progressivement. Au fur et a meure que cette fréquencéaatien est amplifiée, les billes sont
arrachéesine par une pour des valeurs spécifiques. Quand la valeur atteinte e$i/dd z, la fréquence
propre de la poutre seule, tous les objet sont relachés.

Ce phénomene est sans doute di au comportement dynamique du systénaeopet(s). En effet, I'ajout
d’'une masse a I'extrémité libre d’une poutre encastrée baisse la frégderson premier mode de flexion.
Donc le systeme pointe + 2 sphéres posséde une fréquence propteapgdgsque le systéme pointe +1
spheres. Quand la résonance du systéme est approchée par atigmeletda fréquence d’excitation de
la céramique, 'amplitude des oscillations de la poutre devient de plus en plustémigo Au moment ou
ces amplitudes engendrent une force inertielle plus importante que I'adhEsicachement d’une bille est
observée. Cette amplitude est typiquement maximale a la fréquence denesdnasysteme. Il est a noter
que la force d’inertie créée est d’'autant plus forte qu’elle se situehprde I'extrémité libre de la poutre.
Pour cette raison, la bille déposée est invariablement la plus proche tténéé. Le décollement de cette
bille réduit ainsi la masse du systéme, entrainant une augmentation de lanfri€quiepre. Le dynamique
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(@) (b)
() (d)

Figure 5.10 — Dépose sélective des micro-spheres

du systéme semble étre suffisamment rapide pour réduire les oscillationgusams deuxiéme bille soit
arrachée immédiatement apreés la premiére. Pour pouvoir déposer l'obgats il faut donc augmenter la
fréquence d’excitation jusqu’a la nouvelle valeur de la résonancetiligant la méthode décrite ci-dessus,
la dépose de chaque objet par un, initialement saisi en vrac, est possible.

5.1.5 Application a un systeme multi-robots

Dans le cadre d’'un séjour de trois mois a 'EPFL de Lausanne (Suiszie)ajticipé au projet MICRON.
Ce projet européen consiste en la collaboration de quelgues roboteme®de petites dimensions ( dans
un volume delem? ) pour différentes opérations comme la manipulation. Le dessein de cetteocatiab
était I'application des nouvelles stratégies développées par I'équipe mangulation pour valider les
fonctionnalités des micro-robots développés par 'EPFL. Chaque notégfre une électronique embarquée,
un module de locomotion et un module outil. Ce dernier de type bimorphe a dagig d@té utilisé dans le
cadre de ces manipulations comme une simple poutre sans capteur d’'dffmtiedrobot dispose de quatre
degrés de liberté : trois degrés avec le module de locomotion ( déplacemaatien dans le plan de travail )
et un degré en rotation pour 'outil. Pour ces 4 degrés de liberté, lds pfézo-électriques de type bimorphe
ou de type stick and slip sont utilisés.

La configuation de I'ensemble du systeme est proposée dans lafigureEBelibtegre deux robots et deux
microscopes optiques permettant les vues latérales et frontales de lalseéeemble est piloté par un
simple joystick.

Les stratégies de micro-manipulation par adhésion ont été appliquéesgmiéter un micro-objet du
susbstrat a un outil puis d’un outil & un autre. Quatre différentes sieatdg saisie et de transfert ont été
étudiées. Toutes ces stratégies ont été validées expérimentalementigicsites dans la suite.



82 Expériences

Figure 5.11 — Configuration du systeme et détails de chaque robot

5.1.5.1 Saisie sur un substrat a faible adhésion

Comme le travail d’adhésion est dépendant des matériaux, le micro objst, chree bille de pollen, peut
étre simplement transféré d’'un substrat a faible énergie d'adhésiorpatilid forte énergie d’adhésion.
La figure 5.12 montre la simple saisie par contact, sans capteur d’effontothjet ( de rayon approximatif
20pm ) sur un substrat en téflon avec un outil & base de silicium collé sur leqséir bimorphe du robot.

oo

Figure 5.12 — Saisie d’un micro-objet de pollen initialement posé sur ustsatten téflon

Pour pouvoir passer cet objet d’'un micro-robot & un autre, il estss&ire d'utiliser des stratégies alterna-
tives. Deux stratégies de contact sont utilisées dans la suite, le rouletemaelement décrits dans les

figures 5.13(a) et 5.13(b).

padn Fy ﬂ Préhenseur (p) Y Préhenseur (p)
- po M F
v foo, PO Fext y

Fext Fy

po
} Fadh
Y > >
Mso“l/ fso Mso‘i/ fso l
dh
Foo Substrat (s) Substrat (s) padh v

X
@) (b)

Figure 5.13 — Principe du transfert par roulement (a) tangentiel (b)

po

5.1.5.2 Transfert par roulement

L'opération de transfert est effectuée en I'approchant du coinadixi#me outil (ici considére comme le
substrat). Comme les deux outils sont du méme matériau, une symétrie totaleodmssagiparait. Dans ce
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cas le comportement du micro-objet peut simplement étre modélisé [DVRBpdiit.

Figure 5.14 — Transfert d’'un micro-objet par roulement

La figure 5.14 montre ce transfert d’'un outil @ un autre par un simple roufenhest a noter que le cadre
expérimental n'est pas complétement adapté a cette technique. Poirrgétisopération de roulement, il
faut étre capable de garantir le contact et I'effort entre les deux ootilsre la partie suivante de ce chapitre
I'explicitera. Cette contrainte est tres difficile a respecter sans captetie £@marque née d’'expérimenta-
tions montre la nécessité de se doter de systémes actifs pour réussir eefiabsigpérations.

5.1.5.3 Transfert tangentiel

Une autre stratégie a été développée en utilisant la modularité du systeméeneersic La figure 5.13(b))
présente les modalités de ce transfert. Durant celui-ci, le roulement detladit étre évité car I'objet
roulerait autour du coin sans étre transféré. Les équations montrepbgu deux contacts identiques, cette
condition est respectée [DVRBO5].

La figure 5.15 illustre ce transfert entre les deux outils. Les expériemtanontré que si I'outil était trop
loin du bord, I'objet roulait toujours et montait sur le bord opposé de I'outil.contréle en effort de cette
phase garantira le transfert de I'objet.

5.1.5.4 Transfert par effet inertiel

L'une des solutions les plus originales pour pouvoir relacher et trargia objet est I'utilisation des forces
inertielles. Les préhenseurs utilisés sont des bimorphes piézoélectlimutdes fortes capacités d’'accéléra-
tion sont utilisées pour relacher le grain de pollen.

La figure/5.16 montre qu’un micro-objet est relaché d’'un outil et estnstémé » sur un second. Cette
technique est aussi utilisée pour des transferts bidirectionnels du niijgbeun préhenseur vers 'autre et
réciproguement. L'ensemble de ces résultats montre que les stratégilepdées peuvent étre simplement
adaptées a d’autres systemes de manipulation.
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Figure 5.15 — Transfert d’'un micro-objet en pollen par raclement

(a) Grain de pollen (b) Grain de pollen
adhérant a un outil relaché

Figure 5.16 — Transfert d’'un micro-objet de pollen par effet inertiel

5.2 Une tache complexe : le roulement

5.2.1 Deétermination du point de contact préhenseur/objet

Lors de la phase de roulement, la connaissance a tout instant du pooritdetentre la poutre et I'objet est
nécessaire. Il convient donc dans un premier temps de déterminer te@aontact a I'instant initial. Deux
méthodes de détermination préliminaire de la position du point de contact ortudiées, une méthode
visuelle et une méthode par étude dynamique.

La méthode visuelle consiste a estimer le rapppft dans I'image. Elle repose sur la connaissance de la
position du point de contact et suppose que le contact a effectivengergadisé en ce point. En pratique, il
peut arriver qu’a I'approche du préhenseur, I'objet, sous Eefteperturbations, se déplace Iégerement du
point de contact défini. Ce mouvement ne peut étre détecté visuellemeguelisbjet est occulté par le
préhenseur. Cette méthode fournit donc en général une bonne estichamint de contact, mais devrait
étre affinée afin de fournir une mesure plus précise.

La seconde voie repose sur une analyse vibratoire du probleme. Deewmab études dynamiques ont été
entreprises durant ces années pour par exemple, caractériseiquéozant un objet, calibrer la pointe,...
Elles reposent toutes sur la méme démarche illustrée dans ce mémoire parranddien du point de
contact entre I'objet et le préhenseur.

5.2.1.1 Analyse vibratoire du contact

Dans la configuration étudiée, le préhenseur peut étre modélisé papuine pncastrée/libre de longueur
L. Le contact est supposé ponctuel au pdirit'objet est modélisé par un ressort de raidéucomme le
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Figure 5.17 — Modélisation du préhenseur en appui sur un objet

montre la figure 5.17. Il s’agit alors de résoudre I'équation d’ondeescih, fonction du temps et de la
position sur la poutre: :
0%v 0%
S—+FEl— =0 5.1
P2 52 + Oxt (1)
ouv représente la flech&; le module de Youngl le moment quadratique,la masse volumique & = hw
la section de la poutre. Avec les conditions limites imposées par I'encastretrymant le bord libre et les

conditions de continuité au point d’appui, les solutions générales sonédermpar :

vi(z1,t) = f(t)g1(z1) = sin(wt + @) (A cos fz1 + By sin fz1 + Cy cosh fx1 + Dy sinh fzy)  (5.2)
avec0 < z; < /¢ pour la portion de poutre en amont de I'articulation, et par :

va(x2,t) = f(t)ge(x2) = sin(wt + @) (Ag cos Bzo + By sin fxg + Co cosh fxg + Do sinh fxs)  (5.3)

avecO < z9 < L — ¢ pour la portion de poutre en aval de I'articulation. A partir des conditions linliss
quatre relations de continuité peuvent étre rassemblées pour formettilarretatricielle suivante :
T
M [A1 B, A, By =0 (5.4)

ou M est une matrice de dimensiofis< 4 dont I'expression générale est la suivante ( awacnotéc, sin
notés) :

Bl — chBr Bl — shpBe BL — )+ chB(L —0)  B(L —0) + shB(L — 1)
—cfl — shpt ¢l — chpet c¢B(L—40)—shB(L—¥) —cB(L—¥¢)—chB(L—1)
M — —cf3l — chpl —cfl — shpl —cB(L—40)+chB(L—10) —cB(L—1L)+shB(L—¥)
el — shpl. .. —cfl —chpl. .. —cB(L —¥)—shB(L—1{) cB(L—1¥)—chB(L—1)
k k
_+m (cﬁ€ - Chﬁg) +W (Cﬁg - Shﬁg) |

Cette relation n'admet de solutions non triviales que si le déterminadt/dest nul. Résoudre la relation
det M = 0 permet de déterminer une ou plusieurs valeurs du pararfietrleacune étant associée a une
pulsation proprev. La complexité de I'expression def ne permet pas de résoudre le probléme analytique-
ment. Pour le cas particulier d’'un objet raide traité dans notre configurexipérimentale ( par exemple,
une bille en verre )k > E13? et la fleche au point d’articulation reste nulle & tout instant :

’Ul(g,t) :UQ(L—f,t) =0 <~ gl(f) :gg(L—f) =0 (55)
La relation cherchée se réduit alors a :

[1 + cos B(L — ¥) cosh B(L — E)} [cos (3¢ sinh 3¢ — sin 3¢ cosh ﬁé] =
[cos B cosh 3¢ — 1] [cos B(L — £) sinh B(L — £) — sin B(L — €) cosh B(L — £)] (5.6)

Cette équation établit une relation entre la fréquence propre et la positjpoirtide contact.
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5.2.1.2 \Validation expérimentale

En pratique, la poutre en contact avec un objet est excitée par I'interineédigdla céramique piézoélectrique
avec un signal sinusoidal de faible amplitude et de fréquence croistam®litude du signal de sortie
correspondant est recueillie. La premiéere fréquence pour laqueatiglitade de flexion atteint un maximum
correspond au premier mode propre du systéme donné par la relatian (5.6)

La figure/ 5.18 permet de comparer les méthodes théoriques et vibratailigees points de contact.
Les résultats expérimentaux et théoriques concordent et montrentétidigicette méthode pour trouver le
point de contact. L'étude dynamique se fonde en effet sur une hygmtiecontact ponctuel avec un objet,
hypothése sans doute loin de décrire la réalité du contact a I'échelle nuprgse.
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Figure 5.18 — Comparaison de la condition théorique de I'équation 5.6 etéestats expérimentaux

5.2.2 Dépose précise par roulement
5.2.2.1 Principe

Il est aisé de savoir si I'objet a bougé ou non au cours du roulemeaagpilisuffit de comparer ses positions
initiale et finale. Il est cependant intéressant de connaitre son commaart@ chaque instant de I'expérience
pour étudier les conditions de passage d'un mode a l'autre par exempleleue méthodes de mesure
décrites précédemment ne peuvent étre mises en ceuvre dans ce calsitiba proposée se base sur la
modélisation du dispositif de mesure (cf. § 3.1.1.2 page 38) et I'asservissemeffort (cf. § 4.1.4 page 58)
mis en place pour la gestion de la mise en contact du préhenseur et de @dtet.commande en effort
consiste en réalité a asservir le signal mesuré par la poutre. Lexpreksicette différence de potentigl

a l'offset de mesure prés, est pour mémoire :

v
2

Elle dépend notamment de la forég appliquée au point de contattll est alors possible d’estimer cette
force ainsi que la fléeche de la poutreau point de contact par :

(N> U L\ U

U=U—Uy x {F; x (5.7)

Dans le cas ou le rappoff L reste constant, asservir la tension revient bien a asservir la fleche agéda f
En revanche, dans le cas du roulement, le rapfydrtest implicitement modifiée. L'équation (5.8) relative a
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la fleche s’écrit sous une forme explicitement dépendante du temps :

_ L \?
Ult)=Ky| — t 5.9
0= (55) w0 59
Ainsi, siU est maintenue constante par I'asservissement « en effort », toute vadafidoit &tre compensée
par une variation de la fleche au point de contacOr, la valeur de la fleche peut étre déterminée en estimant
la différence entre la position courante de la base du préhengguat la position au moment de la mise en
contactz :

ve(t) = z0 — 2(1). (5.10)
La position du point de contaétt) au cours du temps est donc donnée, en combinant (5.9) et (5.10) par :
z0 — 2(t)
t)=Ly| Ky | —=———= 5.11
0 \/ (272 511)

La force réellement appliqguée au contact vaut :

Fit) = K, (Z@) (50 — 2(8))"

[NIE

(5.12)

5.2.2.2 Observations des différents modes de roulementiggement

De nombreuses expériences de roulement/glissement ont été entrepasmeément aux conclusions
tirées de la modélisation (cf/§ 2.2.4 page 33), le mode de glissement du geéhenr I'objet n’est jamais
observé pour une configuration du systeme favorable a la saisie stdtigse.en revanche trés aisé de
provoquer le roulement de I'objet. Les figures 5.19 et 5.20 page tmivandent compte d’'une expérience
de roulement & tension constante.

Figure 5.19 — Expérience de roulement

L'objet est une bille en verre de diametre 20 um. Le point de contact initgtwee a la positiof = 370 pm

sur la poutre de longueur = 600 um. La fleche initale au point de contact, mesurée par le déplacement
du nano-translateur entre la position en début de contact et la positicenteest dez;o =1.1 um, cor-
respondant a une force appliquée d’environ 100 uN. Le préhepseensuite mis en translation selon son
axe principal grace a I'asservissement visuel décrit dans la partieph$e856 avec des vitesses linéaires
saturées a 40 um/s. Le mouvement de I'objet durant cette phase sembégtriéerrAu cours du mouve-
ment, la tension issue du dispositif de mesure est maintenue constante a -&,8&vdibilité du dispositif
au bruit semble décroitre au fur et a mesure que 'objet s’approchextedinité de la poutre. Ce constat
est conforme a la relation 5.8 page ci-contre. Des vibrations d’ampliludeansmises au préhenseur par la
table de manipulation au travers du substrat et de I'objet provoquertdéflexion de la poutre au point de
contactAv, = Az et une variation de la tensiahU, selon le point de contaét:

AU; _ (LY*Ave _ (LY* Az _ (LN (5.13)
AU, \t) Avy \t) Az \¢) '
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160 5 10 15 20
t[s]
Figure 5.20 — Variations de la position du nano-translateur et de la tensi@urge au cours d’'une
expérience de roulement

Au cours du roulement, le nano-translateur effectue un mouvement Vesgicm |'axe —Z déstiné a
maintenir la tension mesurée constante. Ce déplacement est imputable a teoissfac

— compensation du déplacement du point de contact;;

— compensation des différences d’inclinaison entre le substrat, le @eilvest les axes de translation ;

— compensation des irrégularités de surface de 'objet et du préhenseu
Le premier point peut étre vérifié a partir de la mesure des fleches audsoguntact. Celle-ci a été me-
surée pour l'instant initial du roulement. Elle peut également étre précisérmesurée a I'instant final du
roulement pour lequel le point de contact est parfaitement cofing () et la configuration initiale au
cas similaire de la calibration. La fleche est alorsvgly = 2,86 um pour un effort mesuré de 60 uN. La
relation 3.6 page 39 est ainsi Vérifiée :

1,1 370\ ?
= = vg00 = 0,38%600 ~ | 5.14
V370 = 5 55600 600 ( 600) U600 (5.14)
Le second point apparait clairement dans la mesure ou la position vergcandition contact/non-contact
sur la course semble varier au cours du roulement :

2370+ V370 7 2600 + Ve600- (5.15)

Cette constatation justifie 'emploi de I'asservisement de la tension. Sans tilgtgian, le mouvement du
préhenseur pourrait facilement produire une perte de contact olidgi@fication d’un effort trés important
selon les inclinaisons.

Le troisieme point s’explique par la variation non-réguliére de la positionasho4translateur au cours du
roulement. Les trois premiéres irrégularités, au profil identique, semldgbduire périodiquement toutes
les 3.35 s. Cette observation semble montrer que I'objet n’est pas parfaitgphérique. La derniére irrégu-
larité, observée lors d’expériences effectuées avec différentss@bjsubstrats, semble indiquer la présence
d’'impuretés sous I'extrémité du préhenseur. En fin de roulement, le @élesuit la courbure de 'objet,
puis le contact ponctuel objet/préhenseur se rompt et I'objet estélépos

ILa relation 5.18 page ci-contre permet par ailleurs d’estita rayon de I'objet & 11.14 um pour une calibration
annoncée par la fabriquant a 10 um.
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L'utilisation de I'asservissement de la tension permet donc un roulemetiveefent parfait, de maniére
fortement reproductible. En revanche, le glissement a l'interface oljstfst est plus difficile a obtenir. Il
nécessite en effet I'application d’une force extrémement faible que ¢éspré du dispositif actuel ne permet
pas d’obtenir.

5.2.2.3 Deépose précise par roulement

Le mode roulement de I'objet est exploité pour la dépose. En outre, sulement observé est proche du
roulement sans glissement, cette dépose peut étre effectuée ave@nde précision. En effet, pour un
roulement parfait, le mouvement de I'objet peut étre assimilé instantanémaatratation autour du point
de contact objet/substrat, la vitesse du point de contact objet/préhétesatiiEgale a la vitesse du préhenseur
lui-méme,vp. Par conséquent, la vitesse instantamggu centre de I'objet est donnée par :

vo = P (5.16)
2
L'intégration de cette relation permet d'établir que, pour une translatigrmu préhenseur, le déplacement
horizontaldx, (translation apparente) de I'objet vaut :

5x0 = P, (5.17)

500 = 2. (5.18)

Pour un contact initial situé efy, une translation du préhenseur sur un dista2{de— ¢;) doit en théorie
amener I'objet en bout de poutre. A cet instant, le contact poutre/objékst & un point puisque I'extrémité
de cette derniere est biseautée. L'adhésion doit alors étre suffisamédeite a cette interface pour que
I'objet adhére a nouveau au substrat et soit donc déposeé.

Pour étre déposé au point de coordonnégsv,) dans I'image, I'objet doit étre mis en contact avec le
substrat au point de coordonnées, vg) :

uy = uUg + iE(L —ly)cosa et vy =vg+ E(L — lp) sin (5.19)
u v

ou G représente le grossissement total du microscepe s, la surface réelle couverte par un pixeleet
I'angle que forme I'axe principal du préhenseur avec la verticale damade, conformément aux notations
déja introduites. Ensuite, une translation du préhenseur le long de sprirsipal sur une trajectoire suivie
par I'asservissement visuel décrit par la partie 4.1.3 page 56 permé&pdset I'objet a I'endroit souhaité
comme le montre la figure 5.21 page suivante.

5.3 Latélé micro-manipulation

L'objet de cette partie est d’intégrer la commande passive au sein daiansg plus vaste permettant la
téléopération compléete du dispositif de micro-manipulatimd]MAD, les trois axes micrométriques et le
nano-translateur avec une interface standard.

5.3.1 Description de I'interface Virtuose

Virtuoseest une gamme de bras maitres réalisés par la société I—Eapblls;oese déclinent principalement en
deux séries :

Zhttp://www.haption.com
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(a) Seélection du point de (b) Mise en contact (c) Dépose par roulement
dépose
Figure 5.21 — Expérience de dépose par roulement

— le Virtuose ®, a trois articulations rotoides permettant a I'opérateur de décrire des mentede
translations dans I'espace opérationnel;
— le Virtuose ®, a six articulations rotoides permettant a I'opérateur de décrire des monigedee
translations et de rotation.
Les deux types de bras sont utilisés (cf. Fig. 5.22). Un Virtuasa 8té implanté dans la salle blanche, mais
le Virtuose ® de la salle de réalité virtuelle du Commissariat & I'Energie Atomique de FontenaR@ses
peut également étre utilisé. Dans ce dernier cas, seuls les trois prengets de liberté sont exploités, le
poignet étant laissé libre.

Pty
(a) Structure (b) Virtuose3p (c) Virtuose6D
cinématique

Figure 5.22 — Bras maitres Virtuoses

Les caractéristiques de ces deux bras sont identiques. lls peuvetdp#er un effort maximal de 35 N pour
une course verticale de 45 cm. lls se commandent a partirrfindustriel et la consigne est un vecteur a
plusieurs dimensions contenant les composantes cartésiennes dedieffdoe bras doit produire sur I'opé-
rateur. Le protocole de communication développé pour la commande dunaastateur ( cf chapitie 4.2
page 62 ) et la commande passive sont utilisés en adaptant simplementdassfaitéchelle en position et
en effort et les gains des contréleurs.

5.3.2 Commande des micro-translateurs horizontaux

Le capteur d’'effort équipant le systéme de micro-manipulation est uniidineel selon I'axe vertical. La
commande des axes horizontaux ne fait pas intervenir de retour d'@dfios le plan horizontal. Un asservis-
sement de la position de I'esclave sur celle du maitre n’apparait pas comrseluthen judicieuse car, pour
couvrir une part importante de la course du micro-translateur et gangepnécision satisfaisante pour le
positionnement du préhenseur au voisinage de I'objet manipulé, la ceapsise pour le maitre serait trop

importante.
La solution choisie est d’asservir le maitre en position et les vitesses destraigiateurs sur la posi-

tion du maitre, en ménageant une zone morte au sein de laquelle aucun mauvesteoroduit. L'effort
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horizontal ressenti par I'opérateur est alors proportionnel a Eéeaposition du maitre par rapport a la zone
morte, donc a la vitesse des micro-translateurs. La figure 5.23 donnedipprite cette commande, &li(s)
représente le transfert du bras maitre selon la direétion

Macro-monde Micro-monde

1

-
-

Y

K,

Y

+%
i~
O
Y
[V

A

F* T Kf

Figure 5.23 — Schéma bloc de la commande des axes horizontaux peasumaitre Virtuose

En fixant la course utile du maitre a 25 cm et la zone morte a 5 cm, il est possiblaller la constante
d’homothétiek, entre la position du maitre et la consigne en vitesse du micro-translateur :

_ 125x10°¢

"= Tox107T = 1,25x 1073, (5.20)
X

En retour, une consigne en effdff" est appliquée au bras maitre de maniére a produire un effort qui
s’oppose au mouvement de I'opérateur, provoquant un rappelazeocme morte et donc une vitesse nulle.
Le gain se calcule de la facon suivante :

35

Kp=—>__ _350 5.21
5~ 10%x 1072 (5.21)

5.3.3 Commande de I'axe vertical
5.3.3.1 Commande du nano-translateur

La commande du nano-translateur reprend la commande passive dénsttadzartie 4.2/1 page 62. Il
convient cependant d’adapter les facteurs d’échelle. La coursevettieale de I'interface est choisie égale
a 25 cm. Ainsi le facteur d’homothétie en déplacement vaut :

25x 102
=———=20833 5.22
17 12x10°° (5:22)
Le facteur d’homothétie en efférest égal a:
35
A =———=138890 5.23
/'~ 252% 107 (5:23)

5.3.3.2 Commande du micro-translateur vertical

Le micro-translateur vertical est utilisé pour positionner le préhensewisinage d’un objet ou pour trans-
porter cet objet en différents points du substrat. Ses mouvements inteamtatonc lorsqu’aucun effort n’est
mesuré par le dispositif. En conséquence, le micro-translateur est comselod le principe de la figure

5.23.

3|1 est calculé par rapport a I'effort maximal mesuré en boapdutre (252 uN ) et I'effort maximal admissible
par l'interface (35 N).
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5.3.3.3 Commande associée des micro- et nano-translateurs

La manipulation en mode découplé des micro- et nano-translateurs exigpéateur une grande attention.
En effet, il n’existe aucun retour d’effort lors de la manipulation du micamslateur. En outre, il n’est pas
toujours aisé de savoir a quelle distance du contact se situe la powreur la vue latérale. La seule
information disponible permettant de déterminer la position du préhenseuaaort aux objets ou au
substrat est I'effort de contact mesuré par le systéeme. Un mode de calmmauplé tenant compte de ces
informations et basé sur les modes découplés est alors a envisager.

Le mode couplé doit permettre de manipuler verticalement la peuwve Lorsque le contact entre la
poutre et le substrat ou les objets a manipuler n’est pas établi, I'effedmtact mesuré est nul. Dans ce cas,
le micro-translateur est actionné. Lorsque I'effort de contact n'astrpul, il faut manipuler I'esclave avec
précaution. Le nano-translateur est alors actionné. Ainsi I'opératéise la méme interface haptique pour
maitriser 'effort appliqué sur I'objet & saisir et les déplacements a « gramdhelle. Le passage du mode
«micro» au mode « nano » s’opére lorsqu’une force est mesuréeuilestHixé pour que la force ressentie
par I'opérateur soit continue lors de la transition. Le retour en mode « misteffectue lorsque le nano-
translateur arrive en butée haute. Par ailleurs, le recalage des pod@icéférence du maitre et de I'esclave,
micro- et nano-translateurs, a chaque transition doit ainsi permettreé&diepr de piloter I'ensemble du
dispositif de maniere totalement intuitive.

5.3.4 Reésultats expérimentaux

i

aisie statique Dépose par roulement

Figure 5.24 — Télé-manipulation d’un grain de pollen

Le systeme de télé micro-manipulation présenté a pu étre testé au cours derpldéimonstrations pu-
bliques organisées en salle de réalité virtuelle par de nombreux utilisatexpgiimentés. Ceux-ci ont tous
réussi en quelques minutes a saisir, a faire rouler et a déposer desmig@scopiques comme des grains
de pollen d’'un diameétre d’environ 20 pum.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre dédié a la partie expérimentale de notre rechercheararpa de I'ensemble des résultats
est proposé. Dans un premier temps, de nombreuses stratégies s@@svpbidr saisir/relacher un objet par
simple contact adhérent. Des saisies par maitrise d’un contact adhémonaeffet capillaire sont décrits.
La relache par effet inertiel est aussi validée expérimentalement. hesarde la fréquence propre du sys-
teme permet de vérifier le résultat de cette dépose. De nombreuses strbdéégies sur I'adhésion sont aussi
proposés sur le site expérimental de nos partenaires de I'EPFL, mamefdrme particuliére de flexibilité
de cette approche.

Des opérations plus complexes induisant des commandes référenptsgsaont ensuite expérimentées
comme le roulement ou le raclement. Enfin, en introduisant I'opérateur dédmstde de commande, des
télé micro-manipulations sont expérimentées avec succes.

De nombreuses solutions innovantes sont proposées pour deshés de manipulations d’objets
rigides microscopiques.L'ensemble de ces résultats probants ouvrent la voie a un nombre impdetant
perspectives développées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Le dernier chapitre de ce mémoire propose un rappel des différentisatésoriginaux obtenus dans le
domaine de la micro-manipulation par adhésion. Des perspectives fortadggd de plusieurs projets de
recherche.

6.1 La micro-manipulation par adhésion

La recherche menée a permis 'émergence d’'une approche différmtéapmanipulation d’objets micro-
scopiques. Celle-ci était basée sur une analyse a priori des différarieractions a cette échelle et sur
I'utilisation d’'un phénoméne physique prédominant, I'adhésion, comme péracifif.

La premiére partie de ce document est ainsi dédiée a une synthesdd@esntiftravaux afférents a cette
échelle. La particularité forte du contexte et I'originalité dimensionnelle dgstbnt nécessité cette bi-
bliographie tres importante. Celle-ci s’est rapidement éloignée des xrdvadiomaine pour s’étendre a des
domaines connexes comme la microscopie a champ proche ou les forcefadessiCette analyse biblio-
graphique transverse et appliquée a notre problématique s'est avécimeent pour nos recherches, enrichie
tout au long de ces années. L'étude des forces surfaciques eh@detcapparait comme essentielle dans ce
domaine pour percevoir les difficultés et les propriétés intrinsequesojet.drélaboration de formulations
analytiqgues des phénoménes micro physiques s’est ensuite heurtéeraélie xpérimentale, classique
mais amplifiée dans notre contexte. Des expérimentations engendréesipatidmde nombreuses colla-
borations ont validé, amplifié ou minoré I'influence de certaines propriéigsiques au détriment d’autres.
L'ensemble de ce travail, trés exploratoire dans sa phase initiale, refgéseacquis spécifique de notre
équipe par rapport aux différents travaux de la communauté scientifique.

L'exploitation de cette analyse pour la modélisation de taches caractéristgjuésgte dans le deuxieme
chapitre. En particulier, nous nous sommes concentrés sur une tadmeqeende manipulation par simple
contact adhérent. Le choix d’'un modéle dynamique, avec une hypalleéserps rigide et des conditions
de transition, s’est avéré tres pertinent pour valider le choix de ceipeimphysique. De plus, la dualité,
saisie-dépose, introduite par cette stratégie a pu étre résolue par I'utilidaftets inertiels pour s’affran-
chir de I'adhésion. Au cours de ces différentes années, il est apjp@r cette tdche simplifiée réduisait le
probléme de facon mono-dimensionnelle en négligeant les forces tangsriiedialifférentes interactions
objets/préhenseur ou substrat. Une tache de roulement/glissement a éliééaaiétravers des différentes
interactions qu’'elle entraine. Le cheminement pour parvenir a ce modéleamkes outils employés dé-
passent le simple cadre de cette application et peuvent étre utilisés pour ddisatieh de nombreuses
taches a cette échelle comme la poussée ou le raclement [DVRBO05]. L'desgestoutils et des modéles
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ont ensuite été introduits dans un composant logiciel intégrant I'ensentferteionnalités décrites.

Les différentes conclusions produites par les simulations ont définihierates charges pour un site ex-
périmental. Celui-ci, nomméniJMAD, est le cceur du troisieme chapitre. La partie centrale de ce mémoire
s’est essentiellement concentrée sur une description détaillée du geéhewtif. Le systeme mono-digital
choisi, issu des technologies a microscopie a champ proche, possqateptéstes de mesure de I'effort de
contact et intégre un actionneur piézo-€électrique pour atteindre d’inmpestaerformances dynamiques. Sa
calibration statique et dynamique ont aussi été au centre de nos pratiengplL’'ensemble du banc expéri-
mental a ensuite été congu en privilégiant 'utilisation principale de composamercialisés classiques.
Enfin, une approche originale pour un préhenseur entierement biabadhésion et initiée a partir d'une
collaboration avec des partenaires du champ de recherche des miunottgges a été proposeée. Le site ex-
périmental se présente comme une plate-forme de démonstration pour vgliéementalement des objets
de recherche du domaine de la micro-manipulation.

La simple exploitation de ce site ne permet pas d’'atteindre soit une automatisatmitédhe, soit une
complexification de celle-ci. De nombreux outils d’assistance ont ainsi @&dappés et sont introduits dans
le quatrieme chapitre. La gestion de la profondeur de champ, le suivijdettiae, la mise en contact sont
ainsi décrits dans le cadre d’'une application générique de manipulation e coatact. Ces commandes
référencées capteur dépassent le cadre de notre application ebffatesebriques de base nécessaires a
tout systéme évolué de micro-manipulation. Une approche différente el@mentaire autour de la télé-
operation a ensuite été présentée pour procurer a l'utilisateur une tiierdicecte avec la tache. A partir
d’'une interface simplifiée, un simple bouton rotatif, deux couplages sqficit#s et comparés a partir de
propriétés essentielles, la transparence et la stabilité. Le volume des agasstince proposés, I'approche
unifiée et I'analyse détaillée de la télé micro-manipulation montrent I'apporifisigtif des outils méthodo-
logiques de la robotique dans ce champ de recherche.

De nombreux résultats expérimentaux ont été acquis au cours de ces ahsént retracés dans le cin-
qguiéme chapitre. Des stratégies innovantes, saisie statique par simple edhient, dépose statique par
oriention du préhenseur et dépose dynamique par effet inertiebmment des modes intrinséques de la ma-
nipulation par adhésion. Des actions coordonnées plus complexessoiteadté élaborées avec I'utilisation
d’outils d’assistance : le roulement est ainsi finement décrit pour ya&rdes potentialités propres de notre
plate-forme et de ses outils associés. Par exemple, I'exploitation de |@frégpropre du préhenseur mono-
digital en vibration transverse est une solution originale pour trouverddi@o du point de contact. Enfin,
des démonstrations de télé micro-manipulation avec une interface haptiqeériglthuont été proposées
pour prouver la flexibilité d’'utilisation de cette plate-forme. L'ensemble dgsltats ouvre des perspectives
trés larges.

6.2 La caractérisation/manipulation d’objets biologiques celld
laires

L'une des principales perspectives engendrées par ce travaiéasid’ d'objets individuels biologiques,
comme les cellules. L'analyse mécanique de ces objets se décline principamadeux champs de re-
cherche complémentaires. Le premier concerne l'identification et I'analgda réponse cellulaire a des
stimuli externes de différentes natures, par exemple d’origine thermigékecwique. Le second transverse
au premier s'intéresse a I'étude des effets des stimuli mecaniques swpegds intra ou extracellulaires et
a I'évolution temporelle de la vie cellulaire dans un environnement contrégohjectifs de cette recherche
sont trés importants dans le domaine des sciences du vivant. Il n’exisféeepas, a ce jour, de dispositif
permettant d’effectuer ces mesures de maniére « in vitro ». Les themagquéasde la micro-manipulation
s’enrichissent en effet de difficultés propres liées a la caractérigatimipulation d’objets déformables ainsi
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que des problémes de bio-compatibilité. Les techniques classiques, baisées méthodes directes comme
les microscopes a force atomique ou indirectes comme la diélectrophoresepieégies optiques, résolvent
partiellement les problémes inhérents a ce théme de recherche.

La connaissance et le savoir-faire de I'équipe micro-manipulation seréldenents majeurs pour répondre
a cette demande croissante. Lidée récurrente était la définition d’'ureaausite expérimental intégrant
I'ensemble des outils et des connaissances technologiques. Cette pia¢eefd maintenant opérationnelle et
est présentée sur la figure 6.1. Elle est d'une complexité forte puisgimedgore 'ensemble des éléments
classiques adaptés a notre champ de recherche ( microscope inasktéurs cartésien permettant le
déplacement du support de I'échantillon, pointe de type « tipless » AFM @veanesure indirecte par
interférométrie laser ). Des composants nouveaux et essentiels sentla@pajoutés. D’'une part, les études
sont accomplies dans un environnement liquide pour répondre aukiooadpécifiques de I'environnement
biologique. L'ensemble du dispositif est ainsi encapsulé dans un inecwkeEigendrant des contraintes de
miniaturisation importantes dans la synthése de la plate-forme. D’autre paamlae d’effort atteinte est
de l'ordre de 10 nN, induisant un saut technologique par rapport@éspon du dispositif actuel.
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Diode
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Figure 6.1 — (a) La plate-forme de caractérisation (b) Le dipositif de nederl’effort par laser

De nombreux outils d'assistance basés sur les travaux présentés daasieme chapitre ont été intégrés
sur cette plate-forme. Quelques éléments expérimentaux sur la commarrdaaééévision et effort sont
succintement présentés pour comprendre I'état d’avancement dejeesur la figure 6.2. lls illustrent les
acquis de notre équipe dans le domaine du développement de plate-fodoetds associés a I'échelle
microscopique.

10 pm

Biomembrane

Force (uN)

Cellule
biologique

—— Commande référencée en effort
- - Consigne en force

il'em;)s (sﬁ)
(a)
Figure 6.2 — Résultats expérimentaux avec les contréles référencéyaffet vision (b) et photo de la
cellule (c)
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Des premiéres expérimentations sur la caractérisation mécanique de calhdesraes de type Epithelial
Hela (EpH) ont été réalisées et sont décrites sur la figure 6.3. Le préhenseappesthé au contact de la
cellule puis l'interaction entre la poutre et la cellule est évaluée. La preno@rbe s'intéresse a la mesure
de la tension de la photo-diode par rapport au déplacement verticapgorset montre le comportement
élastique non-linéaire de cette cellule. La seconde peut étre comparéecaurbe classique d'approche
et de retrait d'une pointe AFM a différents instants de mesure. Elle peé&eiforce mesurée par rapport
au déplacement de I'’échantillon. Une différence dans les pentes entreuldzes aller et retour apparait.
Une dissimilitude de comportement entre les phases de de compression dessianppourrait expliquer
ce comportement. Les deux dernieres expérimentations exhibent l'intés§sttme pour les mesures «in
vitro » puisque la réponse de la cellule est totalement différente lorsquelateur n’est pas activé, faussant
I'ensemble des mesures et des conclusions associées. De nombxpédsiEsees sont actuellement menées
pour confirmer ces premiéres constatations.
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Figure 6.3 — (a) Mesures expérimentales de la photo-diode pour I'édleembiologique EpH et une
surface dure (b) Courbe d’approche/retrait de la poutre a différengsaints (c) Comparaison des
mesures aprés arrét de l'incubateur

L'ensemble de ce dispositif est une base essentielle pour I'équipe micriputaion et son implication dans
des projets de caractérisation mécanique d’objets cellulaires. En particekgpremiéres courbes ne sont
que les premiers pas dans ce theme. De nombreuses perspectivessappapour étendre les recherches
actuelles sur les différents axes suivants :

— la mesure et la modélisation mécanique d’une cellule adhérente pour quaetifiétat mécanique :
I'hypothése centrale est I'utilisation des formulations de la mécanique ductatég développées
dans le premier chapitre pour appréhender le comportement visco-é&adtda cellule. Des cam-
pagnes de mesures seront effectuées pour identifier les caractésistigganiques ( module de
Young, coefficient de Poisson, ...) des cellules. Cette partie sera ggeelen partenariat avec 'UMR
de Physiologie et Physiopathologie et fait I'objet d’'un financement BQ&REement de I'Université
Pierre et Marie Curie en 2005.

— la reproduction de cycles de contraintes mécaniques et I'évaluatiorodeéquences de I'induction
mécanique : ce projet vise I'étude de cellules de cartilage, les chondsodyséagit de reproduire
I'état de pompage des os ( action asservie de compression uniaxialetéceffstant et de relache
sur plusieurs heures ) et d’observer ainsi leur comportement. Ce faibjéeobjet d’'une collaboration
avec I'hopital de la Pitié Salpétriere et le Laboratoire d’Informatique detBdiyique.

— l'utilisation des vibrations transverses et des modes propres pour leatialiben effort du dispositif
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de mesure et I'exploitation de la dynamique de la poutre pour enrichir la jinécis la mesure : dans
la continuité des travaux de notre équipe, I'emploi d'un actionneur pikdrigjue est conserveé a la
base de la pointe. Des mesures dynamiques de vibrations transvesgsea#eprises pour calibrer
ce dispositif en effort. De méme, I'exploitation de ce mode dynamique en engnoent aqueux
est une solution originale pour s’affranchir des bruits parasites,éntécprécision des mesures et
déterminer les propriétés visqueuses de la cellule.

— I'évaluation des conséquences de sollicitations externes : la contraingieléae est thermique ( de
source laser ). Il s’agit de positionner le systéme avec une grandisipré d’irradier le noyau de
la cellule sur une plage temporelle précise et d’évaluer les conséquitnpeint de vue mécanique
et morphologique. Ce projet est soutenu par un financement ARC ¢iasisn de Recherche contre
le Cancer ) en partenariat avec le Laboratoire de Génétique de |la Rk du CEA/DSV et a
débuté en septembre 2005.

Ce théme de recherche est le cceur de la thése de Maxime Girot débutéebea 2G03.

6.3 La micro/nano-manipulation

Les perspectives en micro-manipulation sont importantes et s’enrichiss@ours de recherches dans notre
équipe. En effet, a notre connaissance, il n’existe encore auct@nsysomplet de micro-manipulation
exploitable et automatique a cette échelle. La micro manipulation par adhésiésaeie une solution ori-
ginale. La complexité de la relache et la maitrise des efforts d’interactiorsoate au centre de nos préoc-
cupations actuelles. Le préhenseur a surface de contact variableeagdritable alternative a ces difficultés.
Cependant, des thématiques plus larges, indépendantes du princiuplgi®isi, doivent compléter le
champ d’études de la micro-manipulation selon différents axes :

— le préhenseur et son effet physique actif : le choix d’'un préhemseno-digital a permis I'utilisation
d’un capteur d’effort pour mesurer l'interaction objet préhendelautres phénomenes actifs existent
sans que pour l'instant une solution unifiée n'émerge. Les effets capilledront par exemple abordés
dans le cadre du projet « MOMIE»La synthése d'un préhenseur multi-digital n’est pas exclue de
notre point de vue mais le probleme du capteur d’efforts reste toujolgergrét tres pénalisant a cette
échelle.

— l'environnement : durant ces années, I'environnement de manipuld#sh pas apparu comme un
élément central de notre recherche méme si indirectement, il I'était. Son impliesti@ussi étroi-
tement liée au choix du préhenseur. Une voie originale apparait avec dititiisde I'environnement
aqueux pour les opérations de micro-assemblage. Cette approche initiedrpgpartenaire du LAB
fait I'objet d’'un projeE ANR blanc accepté en 2005. L'utilisation du capteur d’effort et de Iemy
nement dédié et contrblé présentés dans la partie précédente péutprésenter une voie originale
pour une exploitation plus fine des phénoménes spécifiques au conteixemeamental.

Dans la continuité de ce theme de recherche, une voie nouvelle, appguis dette année, est une

exploration de la descente d’échelle, la nano-manipulation. Ce théme &'dets le cadre d’un projet Eu-
ropéen NANORAG de type STREP. L'objectif est la manipulation et la caractérisation de némes-{ude

1Ce projet ( Méthodes et Outils pour le Micro-assemblagE kpigc au Programme d’Action Intégrée Tourne-
sol est une collaboration avec I'ULB ( Université Libre deuBelles Belgique - CAD/CAM Département - Prof A.
Delchambre, Dr P. Lambert .

2Ce projet intitulé PRONOMIA a pour partenaire le LAB ( Profichlas Chaillet, coordinateur du projet et Dr
Mickaél Gauthier ) et I'équipe micro-manipulation du LRP.

3Les différents partenaires sont AMIR ( Division of Micromtits and Control Engineering - Université d’Olden-
burg - Allemagne - Prof. Fatikow ) - UCAM ( Engineering Depaent - Université de Cambridge - Angleterre - Prof.
W.I. Milne, Dr K. Teo )- MIC ( Department of Micro and Nano Teublogy - Université de Copenhague - Danemark
- Dr P. Boggild ) - société Nascatec ( compagnie spécialisées de développement de micro-préhenseurs - Dr T.
Debski )
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dimension cylindriqué&00 nm x 20 nm ). Cette application reste intrinséquement liée a I'échelle micro-
scopique puisque les phénomeénes physiques sont similaires avec unecatiplifiie certains parametres
négligés al'échelle microscopique. Les effets de capillarité, dus a I'emément, ne pourront, par exemple,
plus étre négligés. La complexité du probleme est par contre fortement requiifiéles problemes de vision
puisque la taille des objets est en dessous du domaine perceptible par uscoperoptique. Le choix de
ne plus pouvoir utiliser de dispositifs optiques impose de nouvelles solutiamdgaision. Lissue retenue
par nos partenaires est I'utilisation d’un microscope électronique. dg ebbcrucial puisqu’il entraine un
traitement d'images assez lent (aujourd’hui de quelques dizainesatedssc) pour pouvoir détecter le posi-
tionnement du préhenseur et de I'objet manipulé. Pour réussir destiopérde nano-manipulations, I'un des
points sensibles est ainsi la définition d’'un environnement virtuel, le phchprde la réalité [LXYFO03]. Ce
simulateur dédié a notre application intégrera les phénomenes nanossopiquecorréler I'approche théo-
rique et expérimentale, des campagnes de mesure avec un microscope @admique en environnement
athmosphérigue et contraint ( sous microscope électronique ) somaprogtes. Des simulations réalistes de
courbes d’approche/retrait d’'une pointe AFM sont déja développgéasi des outils de simulation recalée
sur les images différées pour des géométries complexes seront audeent® futures préoccupations pour
des opérations de télé nano-manipulation.

Une voie parallele peut aussi étre exploitée au laboratoire. Il s'agitmEna-manipulation par maitrise
des efforts d'interaction entre une pointe AFM et I'objet. Cette techniquiegsirée des objets de recherche
de la microscopie a champ proche et utilise I'ensemble des outils et méthoaésbés dans le cadre de la
micro-manipulation. Ainsi, la nano-manipulation par contact adhérent quopessée controlée est le prolon-
gement intuitif de nos travaux actuels. Aujourd’hui, seuls des problemegsdRition sur le capteur d’effort
et sur les translateurs latéraux sont des freins a cette application. Néantaenodélisation de phases ca-
ractéristiques de manipulations d’objets nanoscopiques est déja agarsdia de notre équipe, utilisant les
méthodologies explicitées dans le deuxiéme chapitre. Cette approcheergprése voie nouvelle, limitée
encore par de nombreux aspects de modélisation, de perception etiddecon

Figure 6.4 — Perspectives dans le domaine de la nano-manipulation

La these de Julien Vitard débutée en octobre 2004 est dédiée a cette therdatigeherche.

6.4 Retour haptique pour des interactions moléculaires

Une application transverse nous a été proposée par la société SANGNMAS a partir d'un partenariat
avec le CEA/LIST. Il s'agissait de percevoir les différents efforiatdractions lors d’'opérations molécu-
laires, par exemple l'insertion d’'un ligand dans une protéine de typetatgepes différents efforts mis en
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jeu dépendent de leur position relative et de leur configuration instantBio®jectif est de déterminer une
position stable, une conformation, permettant la création de nouvelles mal@oulele marché pharmaceu-
tique. Cette position désirée est recherchée a partir de I'utilisation de logieedanulation moléculaire.
L'idée proposée est d’inclure I'utilisateur dans ce processus detieglext de convergence. Par exemple,
pouvoir modifier la géométrie de la scéne, en ressentant I'effort d'icttera ou comparer deux solutions
candidates représentent des voies privilégiées par nos partenaires.

Figure 6.5 — lllustration du retour haptique pour des interactions moléculaires

L'objectif de la simulation moléculaire est de prévoir les propriétés macragoepd’une substance a partir
de la modélisation de ces constituants a I'échelle microscopique. Les clésffed dont ainsi les mémes
que celles présentées dans le premier chapitre, incluant les effets chinligysaramétrage est par contre
fortement différent puisqu’il s’agit de considérer molécule par molédalégcon discrete. Les étapes ulté-
rieures d’intégration pour définir des formulations continues ne sonitpages dans ce type d’application.
Trois classes de modéles coexistent, les modéles basés sur les prindgpegdanique quantique, les mo-
déles semi-empiriques et les modéles de la dynamique newtonienne. Des méthoekesution numérique
par optimisation permettent alors de trouver une solution ( un état stable ofotégps mises en jeu mi-
nimisent la fonction choisie, par exemple I'énergie d'interaction ). Les terapgsblution sont par contre
tres longs et représentent un frein a la résolution du probleme. D’aattel@ multiplicité des solutions
numériques et des hypothéses associées est trés complexe pourrdiédidifiele la solution. La premiéere
partie de ce théme de recherche s’est concentrée sur cette difficulté.

Il s'agissait de synthétiser et d’analyser 'ensemble des outils de simdationériques développés. Deux
voies priviligiées ont été dégagées par cette étude, les simulations dynamiqgléeulaires basées sur les
techniques énergétiques et les outils basés sur une assimilation de la pratéisygsteme dynamique multi-
corps, permettant I'utilisation d’outils classiques de la robotique. La pedidas solutions proposées par
ces techniques a fait I'objet d’études complémentaires par nos pargerizéex-ci priviligient ainsi les tech-
nigues numériques et des études complémentaires sur I'optimisation des tesirpalddons sont en cours.
Ce choix est tres important pour notre équipe et son désir central ddiseodé&chelle nanoscopique et
ses phénomeénes. L'approche proposée par ces outils peut réprésee véritable alternative aux méthodes
classiques par le volume des outils numeériques spécifiques développasgepart, cette modélisation est
le point central de I'implication de notre équipe dans un projet EuropémpéEde type STREP intitulé Go-
lent* et s'intéressant aux processus bio-inspirés d’auto-assemblagele poano-composants. Son objectif
est d’investir des méthodes alternatives de manipulation pour I'échelle nticemescopiques en prenant la

4 Les différents acteurs de ce projet sont I'Université didiaven ( Dr Yves Bellouard, coordinateur ), 'EPFL ( Dr
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nature comme modéle.

La complexité des outils logiciels et les temps de calcul sont au centre d'diffregtés pour ce theme

de recherche. Les temps d’échantillonnage nécessaires pour la stabilitéalage bidirectionnel (de I'ordre
de la milliseconde ) ne sont pas respectés. Parmi deux solutions engidaggemiere priviligie une solution
asynchrone avec un recalage sur les différentes positions d’'égulineque la seconde piste propose de
rejouer la scéne hors ligne avec néanmoins un volume de points indexégtoeant. Une autre complexité
apparait avec le changement d'échelles. Des fortes dynamiques en dmpliffort sont observées dans
les simulations et peuvent rapidement poser des problemes dans la comredinterface haptique. Un
simple couplage homothétique ne peut pas répondre a cette difficulté evalogah du couplage passif
développé dans le cadre de notre recherche, appliquée cette foisrdasisace tridimensionnel des efforts,
est une alternative intéressante pour répondre a ce besoin.
Ce théme de recherche est trés nouveau pour notre équipe et torsnégnvdomaine applicatif dont les
enjeux sont extrémement précis. lls représentent, néanmoins, paingdité et les problématiques liés a
la simulation de phénoménes moléculaires et au retour haptiqgue avec dgmehtésd’échelle a grande
dynamique, un axe prometteur de notre équipe. La these de Bruno Dagéimatge en octobre 2004 integre
les différents travaux proposés dans ce contexte.

6.5 Interface multi-sensorielle pour la perception de I'échelle
micro et nanoscopique

L'échelle nanoscopique posséde encore un grand nombre d’hgestbéd’inconnues pour la modélisation
et la compréhension des phénomenes physiques. L'objectif centrat deede recherche est de proposer
une perception multi-sensorielle de cette échelle a partir d’'une télé nanoutadiop, d’'un organe haptique
et d'une salle d'immersion. Il existe quelques résultats en télé-opératiorlarad@ssein avoué de ce theme
dépasse ce simple cadre et introduit la perception fine des phénoméaesadld’ micro et nanoscopique.
En effet, 'haptique désigne au sens large la science du touché, dagianavec acoustique ou optique.
Tout un ensemble de connaissances en robotique mais aussi sur lessmésasensitifs de perception et
de contrble des efforts sont nécessaires a I'élaboration de systéanés d’la perception de I'espace. La
recherche proposée par notre équipe abordera ainsi les fondatedatsonception et de la commande des
interfaces haptiques et de la perception visuo-tactile dans le contextaifpartite I'utilisation d’'un micro-
scope a force atomique. Une démarche expérimentale trés importantepastqaet est liée aux précédents
outils de recherche. Il s’agit de réfléchir comment percevoir et tifléies efforts dans la gamme du mi-
cro/nano newton vers le monde macroscopique.

Pour I'ensemble des expérimentations a cette échelle, un organe maitrasuntmtisé a plusieurs degrés
de liberté, est utilisé. Cet organe est souvent congu pour des systeroesscopiques et la difficulté majeure
est de proposer un systéme dédié a cette échelle et a ces particularitédd dynamique, rigidité faible,
... ). De plus, le couplage bilatéral de cette classe de systéeme est délicatipaiagit de définir une com-
mande qui conserve au maximum les propriétés de transparence toateamasa stabilité du systéme. Les
premiers éléments proposés et décrits dans le quatrieme chapitre regreser base essentielle pour ce
travail. En effet, la perception de cette échelle est un probleme trés sqeretraité. De simples rapports
homothétiques sont ainsi utilisés comme une projection d’'un monde vers J'eeridant encore difficile le
ressenti multi-sensoriel. Il s’agit de comprendre et d’analyser laep&on de différents utilisateurs d’'un
ensemble d’expérimentations tests comme par exemple la courbe d’appetretitediune pointe AFM sur
différentes surfaces dures ou molles. Un protocole expérimental isgragg pour répondre a cette difficulté
majeure.

Jean-Marc Breguet ), I'Université de Stuttgart ( Dr S. Karke), le National Physical Laboratory ( Dr A. Cuenat), le
CEAJ/LIST ( Dr M. Hafez ), les sociétés Delong Instrument, &cét Quintenz.



6.5 Interface multi-sensorielle pour la perception de iétte micro et nanoscopique 103

Les perspectives de cette recherche sont nouvelles et abordehédees nouveaux pour notre équipe. Elles
feront I'objet de collaborations fortes avec une co-direction de thégeafesseur Marc Maier ( Action Neu-
rolmagerie Modélisation - UMR 742 Inserm/UPMC ) et d’une coopératiat #iéquipe SIAMES (Synthése
d’'Image, Animation, Modélisation et Simulation, Anatole Lecuyer CR INRIA@ttEthése fait I'objet d'une
allocation ministérielle dans le contingent UPMC depuis octobre 2005.

L'ensemble de ces perspectives regroupées autour de quatres thi@ndigp amorcées est en lien direct
avec les différents acquis et le savoir-faire expérimental tres impordigplipe. Elles représentent chacune
d’elles un champ de recherche vaste qui nécessitera un ensemble tereditas fortes déja initiées avec
les sciences du vivant, les nanosciences, la micro-robotique, .... La malplifiarité de cette thématique a
peut étre seulement débuté ....
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Annexe A

Liste des symboles

Cette annexe recense I'ensemble des syrﬁi)ulﬂ'iisés dans ce mémoire.

Symbole | Description Unités
a, 3 Angles de I'image dans le plan cartésien rad
&o Distance interatomique d’équilibre m
1 Hauteur d’écrasement m
€ Permittivité relative -constante diélectrique —
Profondeur du potentiel de Lennard-Jones —
€0 Pemittivité de I'espaces(854 x 10" 1?Fm~1) | Fm™!
v Energie de surface Jm—2
Y Tension de surface du liquide Nm~!
r, Couple opérateur Nm
A Parameétre d’élasticité —

Gain de I'asservissement visuel —

I Coefficient de friction —
b Coefficient de frottement visqueux de Brigit| Nms
v Fréquence Hz
Coefficient de Poisson -
Ve Fréquence électronique Hz
w Rotation de la poutre rad
Fonction de travail des niveaux de Fermi eV
p Masse volumique kgm—3
Densité volumique moléculaire du matériau| molm—3
o Densité de charge surfacique Cm™!
T Contrainte de cisaillement —
Constante de temps de Brigit s
T, To Constantes de temps du nano-translateur s
0 Angle d'inclinaison du préhenseur rad

L« désigne la valeur désirée associée au symbole
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’ ‘ Angle de contact du liquide sur le substﬂarad ‘

Tableau A.1 — Symboles grecs
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Symbole| Description Unités
a Rayon de I'aire de contact m
ag Rayon de I'aire de contact sans effort m
A Constante de Hamaker J
Amplitude du Dirac A%
Ay Constante d’homothétie en déplacement —
Ay Constante d’homothétie en effort -
Airj Constante de Hamaker ( entre un coirg$ un corpsj séparé par un miliei ) J
b Rugosité m
Interface haptique Brigit —
By Constante de Brigl}f%g m?
C Coefficient maximal de résistance au roulement —
Co Capacité électrique de deux solides F
C; Constante d’induction de I'interaction Jm®mol 2
C, Constante d'orientation de I'interaction Jm®mol 2
Cyq Constante de dispersion de l'interaction Jm®mol 2
Cvaw Constante de I'interaction de Van der Waals (toutes lesrittions) Jm®mol 2
d Hauteur d'immersion m
D Distance de séparation entre deux corps m
Dy Distance interatomique) (@ x 10~%m) m
D; Distance objet substrat m
Do Distance objet préhenseur m
D, Distance d’équilibre entre les forces d’attraction et lacéode rappel m
Dy Distance du saut de la poutre m
e Charge d’un électroni(602 x 10~19C) C
E Module de Young GPa
Champ électrique Vm~!
Extrémité de la poutre -
F Fy Force normale N
Fadh | Force d’adhésion substrat objet N
Fadh | Force d’adhésion préhenseur objet N
Fy Force appliquée par I'opérateur sur Brigit N
Feop Force capillaire N
Fep Force limite pour le glissement a I'interface objet/préteur N
Fes Force limite pour le glissement a I'interface objet/sudaistr N
Fer Force limite pour le roulement de I'objet N
F, Force exercée par I'environement microcopique N
F, Force appliquée par I'opérateur sur I'interface haptique N
F Force mesurée au point de contact N
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Iy,
fso
Ipo

Fyaw

Force mesurée a I'extrémité de la poutre

Force de frottement a I'interface substrat objet

Force de frottement a l'interface préhenseur objet

Force tangentielle

Force de Van Der Waals

Gravité

Grossissement du microscope

Constante de Planck.626 x 10~3*m%kgs ')

Hauteur de la poutre

Constante de Lifshitz-Van Der Waals

Image apres traitement des filtres

Valeur seuil

Matrice image

Moment d’inertie

Courant a I'entrée de Brigit

Matrice d’interaction

Matrice d’interaction approchée

Inertie totale de Brigit

Constante de Boltzmann.§81 x 10723JK~1)

Rigidité relative ou module de Young effectif

Gains limites de la commande en effort

Constante d’accélération du préhenseur

Constante caractéristique reliant le couple au courant
Correcteur intégral du couplage passif

Raideur équivalente la poutre au point de contact

Raideur équivalente la poutre en son extrémité

Correcteur proportionnel de la commande en effort du mianslateur
Correcteur proportionnel de la commande en effort du nearustateur
Correcteur proportionnel du couplage passif

Coefficient de calibration de la poutre tension/déplacemen
Distance du point de contact par rapport a la base

Longueur de la poutre

Micro-translateur

Fonction de transfert en vitesse de I'axe motorisé du mapec
Fonction de transfert en vitesse des axes horizontaux dw+translateur
Fonction de transfert en vitesse de I'axe vertical du micaoslateur
Dimensions de I'image ( 768 576)

Moment de flexion au point de coordonnée

Moment de résistance au roulement a l'interface préhersdget

GPa

mVs
NmA !
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My,
m,n

Mo

S e Vs Uy oo

1,72

PIASE

£

V2]

Ue, Ve
u87 ve

Ug, Vg

AU

Vb

Van

Moment de résistance au roulement a I'interface substiat g

Coordonnées d'un point de I'image
Masse de I'objet

Masse de la poutre
Nano-translateur

Indice de réfraction

Objet

Force de pull-off

Poids de I'objet

Poutre

Poutre modifiée

Charge électrique

Distance entre deux molécules
Rayons de courbure

Rayon de I'objet sphérique
Constante des gaz molairesJ14JK 'mol ')
Rayon de Brigit

Réaction du préhenseur

Réaction du substrat

Repere global

Repére lié a 'image

Repere li¢ a la poutre

Repere lié au substrat

Opérateur de Laplace

Substrat

Température absolue

Position du point de contact en pixels
Position de I'extrémité en pixels
Position du coin gauche de la poutre
Tension mesurée par le pont de Wheastone
Potentiel

Volume molaire

Fléche de la poutre

Volume du liquide

Potentiel électrique

Vitesse de Brigit

Potentiel de contact

Vitesse du nano-translateur
Potentiel d’interaction moléculaire

Z Z

E B Q

JK 1mol™?
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Wy
xm? y’nLy Z’ITL
LnsYny Zn

20

Vitesse angulaire

Largeur de la poutre

Largeur de la poutre en pixel

Travail d’adhésion ou travail de cohésion

potentiel d’interaction entre deux corps macroscopiqu
Energie d’interaction entre deux plans

Coordonnées du micro-translateur

Coordonnées du nano-translateur

Position verticale du translateur au contact

Distance de séparation sans transfert d’électron
Position de Brigit

Position verticale de la caméra

Impédance transmise par la force opérateur
Impédance transmise par I'environnement microscopi
Position verticale du nano-translateur

Position verticale du préhenseur pour les modéles

rads™!

es

BE BB EBEEBEBEB w4 wu

w
“
R

quis—!

Tableau A.2 — Symboles latins



Annexe B

Spécifications techniques

Cette annexe recense les principales caractéristiques techniquesnaestéléonstitutifs du dispositif expé-
rimental (MAD.

B.1 Préhenseur

La sonde utilisée est fabriquée par la société Nanosgrﬂ;eksgit d’'un parallélépipede rectangle en silicium
mono-cristallin, biseauté a son extrémité libre. Ces principaux paramétneggépes et mécaniques sont
consignés dans le tableau B.1.

Parameétre Valeur numérique
Hauteur 10 pm
Largeur 140 pm
Longueur 600 pm
Masse volumique 2330kg-n3
Module de Young 47 GPa
Moment quadratique 1,116 - 162" m*
Raideur apparente en bout de poutre 21,06 N-nt!

Tableau B.1 — Spécifications de la micro-poutrav

B.2 Actionneurs

B.2.1 Micro-translateurs

Il s’agit de vérins motorisés (cf. Tab. B.2 page suivamt@p-25cccL produits par la société Newdgnlls
sont pilotés par une cartecl, qui permet une commande en boucle fermée avec un contiruéglable,
nécessairement installée sur ratournant sous Windows. Lec envoie des consignes en position ou en
vitesse au boitier de puissance qui gére les asservissements.

Ihttp://www.nanosansors.com
Zhttp://www.newport.com/
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Spécifications techniques

Parameétre Valeur numérique
Capacité de charge axiale 90 N
Course 25 mm
Incrément Minimum 0,2 pm
Masse 0,1kg
Pas de la vis d’entrainement 0,5 mm
Réducteur 256 :1
Résolution 49 nm
Résolution codeur 40 pt/tr
Vitesse maximale +400 um - st

Tableau B.2 — Spécifications des micro-translateivs\-25cccL

B.2.2 Nano-translateur

Le nano-translateur (cf. Tab. B.3) est une platine de translation pléztigueP-732zc, associée a un
boitier de puissance-610co, de la société Physik Instruméntommandée en position. L'ensemble est
commandé par une carte d’acquisitibnQ-3606 de la société National Instrumntnstallée sur urpC
tournant sougTLinux, et utilisant des drivers temps réelogen sourcelu projet Comedi

Parameétre Valeur numérique
Course 12 pm
Ratio 1,2 um- V!
Résolution 2,8 nm

Tension de commandede 0 a 10V
ded0aiov

Tension de mesure

Tableau B.3 — Spécifications du nano-translateuf32 zc

B.2.3 Pastille piézo-électrique

Il s’agit d’'une céramique piézo-électrique, de dimensions B x 1 mm?, commandée pasBF. Elles est
capable de produire des oscillations d’amplitude d’une centaine de naesragtes fréquences de plusieurs
dizaines de kilohertz, de I'ordre de grandeurs des fréquencesagrdp flexion du préhenseur.

B.3 Capteurs

B.3.1 Dispositif de mesureaFm

La sondeAFM integre a sa base des micro-jauges qui forment un pont de Wheatstosgué la poutre
fléchit les jauges se déforment et le pont est en déséquilibre. Le gigmthlit est amplifié, puis mesuré en
temps réel par la careaQ. En mode quasi-statique, ce signal est proportionnel a la fleche edépotitre,
le gain valant 0,5 V - um'.

3http://www.physikinstrumente.com/
4http://www.ni.com/
Shttp://www.comedi.org/
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B.3.2 Dispositif optique : microscope, camer&CD et carte d’acquisition

La caméraccD couplée au microscope est une caméra Sary711P. L'acquisition d’'images se fait en
temps-réel a I'aide d’une carte d’acquisition vidéo Arvoo Picissn-3c pilotée par des driversTLinux.
La caméraccD couplée au microscope est une caméra Sary7 11P. L'acquisition d'images se fait en
temps-réel a I'aide d’une carte d’acquisition vidéo Arvoo Picassn-3C pilotée par des driversTLinux.

Valeur numérique
Parameétres MPL5X | MPL10X | SLMPL20X
Grandissement 5 10 20
Ouverture numérique 0,1 0,25 0,35
Distance focale 36 mm | 18 mm 9 mm

Tableau B.4 — Spécifications des objectifs Olympus

Parameétre Valeur numérique

Format du capteur 2/3in
Nombre de cellules 756 x 581
Surface sensible 8,8 x 6,6 mn?
Taille d'une cellule| 11 x 11 pn?

Tableau B.5 — Spécifications de la camé@b xc-711p

Parametre Valeur numérique

Cadence d’'acquisition 25 Hz
Nombre de pixels 768 x 576

Tableau B.6 — Spécifications de la carte Picasso3C

B.4 Linterface haptique Brigit

Brigit est une interface haptique a un axe en rotation composée d’'un motEwrant continu sur I'axe
duquel sont montés un codeur optique a haute résolution et un volanéfh@nt la manipulation par un

opérateur.

I

8http://www.arvoo.nl/html/home.htm
http://www.arvoo.nl/html/home.htm
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Spécifications techniques

Parametre

Valeur numérique

Courant maximal

1,905 A

Constante caractéristique

0,0525 Nm - Al

Couple maximal

0,1 Nm

Course angulaire logicielle

2 rad

Course angulaire matériellg

oo

Course linéaire logicielle

7cm

Force tangentielle maximal

e

2,86 N

Inertie totale

6,523 kg - A

Coefficient de frottement

6,192 Nms

Rayon du volant

3,5¢cm

Résolution angulaire

1/5000 tr

Résolution codeur

5000 pt/tr (4 fronts)

Tableau B.7 — Spécifications de I'interface haptique Brigit
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