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

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

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

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

La premiere solution consiste & automatiser les tacheseateér. Cette technique
demande des modeles fins de I'interaction entre les objetgpnas, les outils utili-
sés, et I'environnement (Onet al., 2009). Actuellement, il persiste de nombreuses
incertitudes sur les phénomenes nanophysiques. De pltss sodution interdit toute
interactivité entre I'utilisateur et le systéme au courdadmanipulation. La non ex-
ploitation des connaissances des opérateurs et de leuasitggpde réaction nuit a
I'exécution des taches de manipulation.

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

La qualité des informations fournies dépend directemeta dibilité du couplage
haptique ainsi que de sa transparence (capacité a resteumaniere fidéle I'impé-
dance de I'environnement). La commande d’un tel systemieddoic étre considérée
en prenant en compte la particularité du profil des effortssda nano monde (d0 no-
tamment a la prépondérance des forces surfaciques surrtes fgravitationnelles),
ainsi que la différence d’échelle entre le macro et le namaeoCet article montre
dans quelle mesure ces spécificités dégradent la tranggaeeta stabilité, et com-
ment le choix des gains des correcteurs influe sur le rendtigo@p Des inégalités
entre les parameétres sont déterminées pour le réglage ddféesnts gains. Des opé-
rations d’interaction avec le nanomonde, et d’opérati@odlement de micro billes
avec un retour d’effort bidimensionnel, valident les caisabns.

2. Spécificités des efforts a I'échelle nanoscopique

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

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

Diverses méthodes existent pour mesurer les déformatidnges, soit par des jauges
intégrées a la base de I'outil, soit par des moyens dépoor@sne le laser et la ré-
flexion de celui-ci sur la poutre. La mesure de cette réflexisinainsi effectuée au
moyen d’'une diode & quadrants, celle-ci mesurant alorsflaxign effective de la
poutre (Liet al, 2004). Seul le principe de mesure par laser est détaillé dapara-
graphe, puisqu’il s’agit de celui disponible sur la plaberie utilisée pour réaliser les
expériences.

La figure 1 représente le systeme de mesure, ou le rayon lstsefiéchi par la
poutre sur la photodiode. Cette derniere est composée tequedrants de tensions

Laser
Photodiode

. =

Chemin du laser =
Poutre

Figure 1. Systeme de mesure des efforts par laser

respectived;, T, B;, B,. Deux tensions de sortie sont disponiblesetuy,, définies
comme :

Uy
Up

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

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

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

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

— 0 : déflexion de la poutre
— S, : sensibilité de la photodiode - calibrée
—u, : tension de sortie de la photodiode - mesurée

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

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

des dimensions de la poutre :
Ewt3

ou F est le module d’'Youngyw, L ett sont respectivement les largeur, longueur et

épaisseur de la poutre. Les deux premieres dimensions stimges a I'aide d’'un

microscope optique. Pour mesurer précisément I'épaisa@autre est excitée, et les

fréquences de résonance sont enregistrées pour les diffénedes propres. L'épais-
seur de la poutre est alors calculée d’apres :

Wy, 12p
eV E 4]
ol w,, est la fréquence de résonance en flexiomdt** mode propres,, est le
nombre d’onde de la poutre ptest sa masse volumique. Cette méthode est décrite
dans (Xieet al., 2008).
L'équation [2] montre que la force mesurée dépend de la waide la poutre. Ce
parametre est susceptible de varier significativemenndaltdche effectuée. En ef-
fet, des poutres raides sont utilisées pour interagir deigraiprécise avec les ob-
jets lors d’opérations de manipulation. Les poutres plupks peuvent mesurer des
forces plus faibles, et sont donc adaptées pour I'explomatie couplage haptique doit
prendre en compte cette particularité.

2.2. Courbes d’approche-retrait

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

Plusieurs caractéristiques apparaissent sur ces coudsfestd
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Force(nN)

66 _ 655 65 6.45 70 20 30 40 50 _60 70 80 90
Position(pm) Temps(s)
(a) Force en fonction de la position par (b) Force en fonction du temps
rapport au substrat

7 665

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

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

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

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

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

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

3. Analyse du schéma de commande Force-Position dans le cexie de la
nanorobotique

Dans cette partie, un schéma de commande classique, leagefplce-Position
(FP) est étudié dans le contexte de la nanorobotique (voir figluf@ans toute la suite,
H(s) (resp.H(z)) fait référence a la fonction de transfert continue (resgcréte)
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correspondant a l'interface haptique. Cette derniére egétisée par un corps rigide,
d’inertie M;, et d’amortissemenB), :

H(s) = Fops) + Funls) [(By, + Mys)] ™" (5]
B Vin(2) B . H(s)\  11-6
B = g o+me ~ 00 )Z{ s }_B_hz—5 [6]

ou s représente la variable de Laplaeegst la variable temporelle discrétg{.} est

By, Te

I'opérateur de transformée en Zéet e~ M

Le robot esclave qui manipule la poutre par rapport au satd@tanotranslateur) est
représenté par une fonction de transfert comprenant denstantes de temps et
T9. N(s) (resp.N(z)) est sa fonction de transfert continue (resp. discréte)oeiclb
fermée :

m

V. _
N = = 41 ) U
Vo(2) z—1 z—1
N(z) = =1l-m - — Q3 - [8]
Vs(2) z—ef% z—ef%
Ol = — etan = —=
1 1 7—? 2 1_7_2
F* I__?*_____________] B
o 4 _+ m Ty -+ Y
O ] > L/As O 2
| |
| |
ae | | cosn g G ||
Interface l |
haptique I |
M) A N
v | 7\/+ d F— (2) >

*
Vs | Nanotranslateuer*
Couplage

Figure 3. Schéma de commande Force-Position

Les entrées de ce schéma de couplage sont la vitesse dddaetdaptiqué/,,,

et la force appliquée par I'environnement sur la poufrdéquation [2]). Les sorties
sont la vitesse utilisée comme entrée du robot esdlawet la force retournée a I'uti-
lisateur par 'interface haptiquE,,. A cause des différences d’échelle entre le macro
et le micro monde, il est nécessaire de lier les grandeursgécet déplacements) de
I'interface haptique et celles des objets manipulés. Ldfictent homothétique en
effort (resp. déplacement) est notg (resp.A,). L'exposant étoile*() indique les pa-
rametres discrets. Les deux correctetifset C' sont respectivement des correcteurs
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proportionnel P) et proportionnel-intégraR]). C' est composé d’'une raidedfy, et
d’'un amortissemenBy,,. Il est discrétisé en utilisant 'approximation de Tustin :

Ky,
O(s) = Bpp+—22

[l
Te(z+1)

C(z) = Bypp+ Kfpm

(10]

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

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

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

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

1 1 1
k_e_k_s+k_z [11]

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

3.1. Etude de la transparence

La transparence d’'un couplage haptique est sa capacitaagsetettre fidelement
a l'opérateur les phénoménes du nanomonde. Cette propsgtifinie comme une

comparaison entre I'impédance ressentie par ['utilisate)) = % et celle de I'en-
vironnementZ, = ‘f (Hokayemet al,, 2006) et (Lawrence, 1993) . La transparence
idéale est atteinte quand :

Zop=Ze [12]

Cependant, aux échelles micro et nanoscopique il convieptendre en compte les
facteurs d’échelle en forcé; et en déplacementy :
Fop _ —AsFe

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

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

Ns Ze +A;C(s)H(s) + Ay + AgG,C(s)

Zov = T 7 AL H(s) + AgGC(s)H(s) [14]
ou:

n.,, = A;G,C(s)H(s)N(s)+ ArG,N(s) [15]

d., = AyGnH(s)N(s) [16]

Deux cas particuliers, le mode contact (la poutre et le sabsbnt en contact) et le
mode non contact (aucun effort n’est appliqué sur la powgoe} étudiés dans les
paragraphes suivants. Les comportements en basses et fragteences sont mis en
évidence.

3.1.1. Contact

Quand le contact est effectﬁ’,ﬁ,F en basses fréquences est :

A 1 1

BF f

o 7 + + By [17]
Arke € AgKy, Gnke AqGy

TSt Agt (R yelie o al i v

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

Kfp
tend vers I'impédance idéale. Le ternlqu},Tfp + W et la viscosité de I'in-
= K“fpe Agf

terface haptique ajoutent une erreur sur I'i/mpédance m&ssear 'utilisateur. Cette
erreur peut étre minimisée &iy, etG,, sont suffisamment grands.

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

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

Le diagramme de Bode représenté sur la figure 4(a) est utiie ipostrer les
résultats analytiques et valider les approximations.

Remarque 1 Les diagrammes de Bode (figure 4) ont été tracés en utilisandleurs
numériques des expériences section 4kl = 2.4N-m~!, Ay = 6-105, Ay =
0.05-10%, K, = 100N -m~!, By, = 2N-s-m~! etG,, = 48.0m-N~1 .51, ainsi



Couplage haptique pour le nano monde. 9

Phase¥)

90 Zg)p
g 45 |
c o
& -as)
) P
107" 10° 10" 102 10°

Pulsationo (rad/s)
(a) Modecontact

Phase )

Gain (B)

0 1 2 3

Pulsationw (rad/s)
(b) Modenon contact

Figure 4. Diagrammes de Bode des impédances du schéma de colilage

que les parametres de l'interface haptique et du nanoteesir présentés section 4.
Il faut noter que ces valeurs sont définies uniquement plustiér les résultats, mais
ne modifient en rien les conclusions tirées.
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En basses fréquences, les variations du tracé de la phasagiardme de Bode
sont identiques pour I'impédance du contact simulé et pelle de I'environnement.
Les impédances réelles et ressenties different seulerhem donstante dont la valeur
peut étre réduite en augmentdnf, etG,,. Ainsi, quand l'utilisateur atteint le point
de contact, il est capable de détecter la variation desteffsésents au cours de la
manipulation.

3.1.2. Non contact

Lorsqu’aucune force ne s’applique sur la poutre, 'impéaamessentie par I'utili-
sateur est :

Ay (Kyp + Bypjw)

. 4 Myjw+B 19
Aot AaGr (Kgp 1+ Bryj) | n39 ™+ 5 [19]

Zop =
En basses fréquences, I’impédalﬁﬁé‘w peut étre approchée par :

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

Pour réduire I'impédance ressentie par l'utilisateur samadifier les facteurs
d’échelle,G,, est le seul parametre pouvant étre réglé. Plus il sera éesileure
sera la transparence. Cependant, quelques soient lessvd&sicorrecteurs, I'utilisa-
teur ressentira la viscosité de I'interface haptique.

En hautes fréquences, il ressentira I'impédafigg” :
HF .
Zop e Mpjw [21]

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

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

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

Tableau 1.Valeurs approchées dg,,

Non Contact
contact -
Basses fréquences 55— + By | — A Ze + Allinp + e + Ba
n Ag 57, 1+ Agke Kip A
Hautes fréquences$ Mpjw
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3.2. Etude de la stabilité

L'analyse de stabilité est effectuée a partir des fonctamgransfert discrétes car
les intégrations numériques de ce schéma le rendent seislbl période d’échan-
tilonnageT,.. Compte tenu de la complexité du schéma de commande, il pésst
possible d’appliquer un critére de stabilité comme celuRdeith-Hurwitz pour ob-
tenir des relations simples mettant en évidence l'influetheehacun des gains du
couplage pour un environnement donné. La stabilité du emgppeut étre étudiee
sans modéliser I'environnement en se basant sur la notipaskvité (Khalil, 2002).
Cette approche est néanmoins trés conservative puisqleel'ssypothése d'un opé-
rateur et d’'un environnement passifs est faite. L'enviemant et I'opérateur étant
des systémes a un port uniqguement (la passivité considees lgénéral de systemes
quelconques a deux ports), un critére moins conservattakilité inconditionnelle
(Adamset al, 1999), est utilisée. Les conditions de stabilité misessefice dans ce
paragraphe a I'aide du critére de Llewelyn seront testées lag valeurs numériques
choisies selon les relations déterminées dans le paragBaph

La matrice admittance du couplaBeest définie par :

5] - mo ]

) _ [pn(z) p1s(2) } _ { oy } 122
p21(2)  p2a(2) FZ
ou:

pi(z) = H(2)[Af +AaGn C(2)]/D(2)

pi2(z) = [Af AaGn C(2) H(2)]/D(z)

p21(2) =[Gy H(2)C(2)]/D(2)

p2(z) = AyGu[l+C(z) H(2)]/D(2)

D(z) = Ar+A:G,C(z)+ArH(z)C(2)

Le critéere de Llewelyn (Llewellyn, 1952) est vérifié si et lguent si les condi-
tionsCy, Cs etC3 suivantes sont respectées :

Cl = Re(pn) Z 0 [23]
Ca = Re(pa2) >0 [24]
C3 = 2Re(p11)Re(pa2) — |p12p21| — Re(pizp21) > 0 [25]

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

La qualité de ce schéma de couplage dépend des parametresrdEseurs uti-
lisés, et des facteurs d’échelle (cf. paragraphes 3.1 &t Ggbendant, les relations
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mises en évidence dans les sections précédentes ne peatrpetale choisir facile-

ment les gains puisque chacune d’entre elles est compogglesieurs parametres.
Dans les parties suivantes, des cas particuliers du schémha@nc considérés pour
obtenir des relations simples sur des conditions nécessd@ stabilité. En utilisant
ces relations, ainsi que les considérations sur la traespay les gains sont choisis.
La stabilité du systeme est alors vérifiée en utilisant lzide Llewelyn.

3.3.1. Facteurs d’échelle

Ay et Aq sont choisis d’apres les besoins de ['utilisateur. Selsntdehes, une
manipulation précise et/ou une forte amplification desreffeont nécessaired, est
sélectionné selon I'espace de travail de l'interface lyagtj et la précision du dépla-
cement souhaitéel s dépend de la poutre utilisée. Sa valeur est choisie de tatle s
que I'amplitude des forces retournées a l'utilisateur saifisante pour qu’un opé-
rateur non entrainé puisse distinguer facilement les raiffts phénomeénes ayant lieu
pendant I'expérience.

3.3.2. Correcteur proportionnetz,,

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

F! (k+1) = B AV(k) + KfpAX (k) [26]
ou:
AV(E) = AaVy (k) = Vi (k) 271
AX (k) = AgXi(k)— X5 (k)
Pour des raisons similaires, I'expressionideest :
V2 (k1) = Gu [F206) = - Fo) 28]

En considérant [26] et [28], et le fait que la positi&Tj soit calculée en utilisant I'ap-
proximation de Tustin lorsque la poutre est loin du subgaatune force appliquée
sur la poutre i.eF} = 0), F}¥, estdonnée par :

Fi(k+1) = MEF5(k— 1)+ A VE(k) + (As + M) Kpp [29]
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ou:
_ prAd + Kprd%
Moo= -G,
Ay
T,
Ay = _{pr'FKfp?}
. Vi (k= 1T,
A3 = Ay Xs(kz—l)—i-f
A = —{X;;(k—l)ﬁLivm(kz_l)Te}

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

Ay

|)\1| <l & Gy< T = Gnum,
AgKpp5 4+ AqByp

(30]

3.3.3. Correcteur proportionnel-intégral 3¢, et K s,,

Les travaux de (Gikt al, 2004) présentent une relation ente,, Ky, etT,. Si
cette derniére est vérifiée, alors la stabilité du systerhasssirée lors d'une phase
de contact avec un environnement rigide. Dans cette étad@uteurs appliquent le
critere de Routh-Hurwitz & un schéma de commande similateda considéré dans
ce document. Cependant, la sortie du couplage est uneqoélj,,), au lieu d'une
vitesse 1},,) dans notre exemple. De plus, la méthode Euler impliciteiiée pour
déterminer le correcteur discré{z) (au lieu de Tustin).

La méme démarche est appliquée ici. Le systeme considdngésste, invariant dans
le temps. Sa fonction de transfert discréte est :

Voo . H(2)

Fy, 1+ H(2)C(z)

(31]

Avant de pouvoir appliquer le critere de Routh-Hurwitz séquation caractéristique,
une transformation bilinéaire (= 2t%Z:) doit étre effectuée. L’équation obtenue est

2—wTe
alors :
bow? + biw + by = 0 [32]
ou:
by = 4Bp(1+6)—4(1—-96)Byy [33]
by = (1—-0)(4By +4By, —2Ky,T.) [34]
by = 2KTe(1-9) [35]
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Le critere de Routh-Hurwitz est vérifié si et seulemeniysib; et b, sont du méme
signe. Commé < 1, I'équation [35] est toujours positive. Le systéeme seracdsiable
si et seulement $i; > 0 etbs > 0, ce qui implique :

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

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

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

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

2My,
T,

> By + Byp [38]

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

3.3.4. Résumé

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

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

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

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

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

Tim *
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Tableau 2. Valeurs admissibles pour les gains des correcteurs

Valeur minimale H Valeur maximale
haute pour garantir un ressenfi AM),
Ksp | du contact raide (sec. 3.1.1) [36], [38] — 7
faible pour garantir la
Byp [36]— % — By, transparence en non contact
(sec. 3.1.2)
elevée pour garantir la )
£
G, | transparence en contactetngn [30] — TR T ALy
contact (sec. 3.1.1et3.1.2)

A l'aide de ces relations sur les gains, le réglage du sysesnetalisé pour deux
expériences présentées dans la section suivante : undiopéfanteraction avec le
nanomonde et une d’opération de roulement avec un retoffod’bidimensionnel.

4. Exemple de téléopérations avec retour d’effort

La plate-forme utilisée pour réaliser les expériences egtésentée figure 5.
Linterface haptique disponible est de type Virtuose, iigisée par Haptioh(figure

Module de vision

& Ly TN o8l i
Systeme de mesure
des efforts

Outil de manipulation

(a) Interface haptique (b) Plate-forme de micro-manipulation
de type Virtuose

Figure 5. Plate-forme de téléopération a I'échelle microscopiquearetour d’effort
5(a)). C'est une interface a six degrés de liberté, avec tourel’effort selon trois

1. http ://www.haption.com
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axes (les trois translations). Elle transmet des effor&Nen continu, et dé0N pour

les forces maximales. L'espace de travail esbdémm selon I'axe vertical, et res-
pectivement d850 et640mm pour les deux autres translations. Ce robot est modélisé
par un corps rigide d’inerti@/;, = 0.4kg et d’'amortissemens;, = 0.1N -s-m~! (cf.
équations [5] et [6]).

Le systeme de micro-manipulation est représenté figure bBés)principaux élé-
ments sont :

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

— le bloc de déplacement, utilisé pour manipuler le subdtiedt composé de 3 na-
notranslateurs fabriqués par Physik Instrum&rdagant une course (resp. résolution)
de12um (resp.1.83nm) pour I'axe vertical, et une course (resp. résolution}@lgem
(resp.0.1nm) pour les axes horizontaux. La fonction de transfert destanslateurs
est une fonction de second ordre (cf. équations [7] et [8pcaleux constantes de
tempsr; = 1.35-10 3s ety = 0.57-103s.

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

— le systeme de mesure des efforts par laser (cf. paragraphe 2

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

Une poutre de raideut, = 2.4N-m~! est utilisée. Les facteurs d’échelle sont
choisis tels qued; = 0.05-10° (un déplacement dicm de la poignée de linterface
haptique correspond & un mouvementdeun de la poutre) el y = 6 - 10° (un effort
de50nN sera ressenti par 'utilisateur comme une forc® @&). Les parametres des
correcteurs sont sélectionnés selon les résultats degsarale transparence et de
stabilité (tableau 2). Un bon compromis entre la transpaen modes contact et non
contact est de prendé€;, = 100N -m~'. Cette valeur est effectivement inférieure a
la valeur maximale autorisé&:. En choisissanBy, = 2.0N -s-m~" la viscosité
introduite dans le systéeme est suffisarile, est bien supérieur a la valeur minimale
% — By, = 0.15N :s-m ™!, et la transparence en non contact reste boipeaut
G, = 0.90G,,,,, =48.0m -N-1.s71

Les gains choisis doivent vérifier les équations [23], [24P8] pour garantir que
le systéme reste stable quelque soit I'environnement. Péifier si ces conditions
sont respectées, les fonctio6s, Cy et C3 sont représentées dans le domaine fré-
quentiel. Les résultats sont donnés figure 6.

2. http ://www.physikinstrumente.com/
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Pulsationv (rad -s™1)

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

Pour les pulsations inférieures.a = 35rad -s~ 1, C1, Co, etCs sont positifs : le
critere de Llewelyn est vérifié. Compte tenu de la bande péssiu systéme, les pul-
sations supérieuresd sont atténuées, donc le systeme est utilisable avec lagrsale
choisies.

Pour vérifier expérimentalement que les gains choisis steyptés au probléme
posé, une opération d'interaction avec le nanomonde estta@fe. Elle consiste en
une manipulation d’approche retrait (cf. section 2.2) bedaquelle I'opérateur res-
sent les phénomenes caractéristiques a cette échelleyataniment les forces attrac-
tives. Les résultats obtenus sont représentés figure Haefforts ressentis par I'uti-
lisateur, de méme que ceux mesurés par le capteur d’eftatrglifiés d’un facteur
Ay) sont tracés. Le systeme reste stable pendant toute liexjgér De plus, méme
si les forcedsl,, renvoyées a I'utilisateur sont calculées a 'aide du caewd®l, les
efforts ressentis par I'utilisateur reflétent la mesurefdeses d’interaction avec I'en-
vironnement (les tracés de,, et Ay F. sont similaires). Les oscillations présentes sur
le tracé deF},, sont dues au couplage virtuel. Cependant, comme la bandaniasie
I'interface est limitée, elles ne sont pas dérangeantes lpdilisateur. Ainsi, méme
si ce schéma de commande n’est pas parfaitement transparesgsenti des forces
est suffisamment fidéle pour que I'utilisateur puisse regsienphénoméne deull-
off avec un pic de N d’amplitude. L'étude réalisée précédemment permet desrégl
efficacement les gains.

Le phénomeéne daull-in n’est pas visible sur la figure 7(a). En effet, pour éviter les
manipulations trop longued,; = 0.05 - 10° est choisi (i.e. une vitesse dem -s~' de
la poignée de I'interface haptique représente une vites8e2dm -s~! pour le robot
esclave). Compte tenu de cette valeur4lg la vitesse du nanotranslateur est trop
élevée par rapport au phénoménedé-in, et ce dernier ne peut donc étre retourné a
I'utilisateur.

Pour démontrer la robustesse de I'approche choisie paorappa raideur de
I'environnement, la méme expérience est réalisée pour aasgs de différentes rai-
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c. = 0.05N -m~!
Tk, = 24N -m™!

k. = 48N -m~!
25 3 p . . 10 %0 2 4 6 8 10 12
Temps §) Temps(s)
(a) Poutre utilisée %, = 2.4N -m ™1 (b) Poutres utiliséesk. = 0.05N -m ™!
(Aq =0.05-10° Ay = 6-10°) (Kfp =100N -m~', By, = 1.2N -s/m,

Gp = 2329m/N -s), k. = 2.4N-m™~!
(Kfp = 100N -m™*, By, = 2.0N-s -m™ ",
G, =480m-N"'.s7 ) etk, = 48N -m~!
(Ksp = 100N -m™*, By, = 1.5N s -m ™,
G, =1.98m -N~1.g71)

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

deurs. Les résultats sont donnés figure 7(b). Le facteuhdlicen déplacement est
identique pour I'ensemble des expériences. Celui d’arsplitin des efforts est choisi
en fonction de la raideur de la poutre pour que l'utilisatpuisse ressentir facile-
ment le contact. Les coefficients choisis sont dorg := 200 - 10° pour une poutre
de raideurk, = 0.05N-m~!, et Ay = 0.2-10° pour une raideuk, = 48N -m~".
Les autres gains sont déterminés en utilisant le tableauc®niiient de noter que
les expériences sont effectuées dans un environnementomtidlé. Les conditions
d’humidité et de température peuvent étre modifiées erdréiférentes expériences.
Cependant, 'amplitude dgmull-off obtenus est effectivement plus importante sur les
courbes d’effort réalisées avec des poutres souples.

Grace a la méthodologie de réglages des gains proposébgimaae commande
FP est adapté aux nanomanipulations puisque le systéme talste ;méme lors de la
mise en contact avec le substrat. Cette propriété est neoexEgerimentalement pour
des poutres dont la raideur varie d®5N -m~! a 48N -m~!. Des forces da0OnN
(pull-off de la poutre de raideud, = 0.05N -m~!) sont ressenties par 'opérateur. Un
exemple de manipulation plus complexe peut donc maintedemétudié.

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

Dans cette section, un exemple de téléopération 2D avegrréteffort est pro-
posé. Une poutre sans pointe est utilisée pour manipuleoldiess. A l'aide de la
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mesure de ses déformations, et de ses propriétés mécagnatmse appliquée sur
la poutre est déterminée. Ces informations sont utilisées @géfinir des indications
sur I'état du systeme lors de la manipulation, comme notambfagoosition de I'objet
par rapport a I'outil, qui seront transmises par retour iogieta I'opérateur. Cette ap-
proche est mise en ceuvre sur une expérience de roulementdespfiéres. Contrai-
rement aux travaux de (lét al, 2004), la force envoyée a l'utilisateur n’est pas la
force réelle s’appliquant sur la poutre, mais une force fideli basée sur la mesure
des déformations de la poutre, pour aider I'opérateur &®fée une tache de manipu-
lation donnée.

4.2.1. Mesure des déformations de la poutre

Les déformations de la poutre sont mesurées a l'aide d'am Emmme expliqué
paragraphe 2.1. Ce dernier est focalisé a I'extrémité deudrp, sur sa ligne médiane
(point E(L,0) ou L est la longueur de la poutre) tel qu'il I'est illustré sur Iguie 8.
Une force appliquée au poitfit(z,, y,) provogque une déflexiof, et une rotatiorp.

B B,

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

A partir des sensibilités verticale et horizontélg et S, calibrées de la photodiode
(Langloiset al.,, 2007), (Cairet al,, 2000) et de la mesure des tensions de saftiet
up, il est possible de connaitre les déformations de la poutpoat £ :
0(L,0) = Syu, [39]
¢(L,0) = Shup [40]

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

L'ensemble des paramétres relatifs a la poutre sont résdamssle tableau 3. Les
valeurs numériques sont données pour une poutre en silieides dimensions sont
celles de I'outil utilisé section 4.2.4 pour réaliser lepésiences.
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Tableau 3. Variables décrivant la poutre et valeurs numériques agsx{poutre en
silicium). Les dimensions sont celles de la poutre utilséetion 4.2.4

Signification I Valeur numérique
I tw longueur, épaisseur et largeujf L =220pum,t = 2.9um,
T de la poutre w = 27um
bk raideurs normale et de torsior k.(L) =24N.m™1,
2 Mo de la poutre ki, (L) = 64.0-10"°N.m
E G module d’Young et de E —150GPa. G — —E
’ cisaillement ' 2(0+v)
v coefficient de Poisson v=0.17
I moment quadratique par [t g _
©y rapport a I'axer (resp.y) r T 12y T 12

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

4.2.2.1. Déformations selon I'axe

La forceF.(z,, y,) fléchit la poutre. Pour une poutre encastrée-libre I'exgices
de la déflexion de la pout&z, y,,) est :

F, ; 2 3
Sz, yp) = % <x7” - f) pourz, <z <L [41]
Yy

Comme montré section 4.2.1, ce fléchissement peut étre éneswitilisant I'équation
[39]. Donc la forceF, (z,, y,) peut étre estimée en utilisant cette mesure :

F.(zp,yp) = kz(2p)6(2p, yp) [42]
ou k. (z,) estlaraideur de la poutre au poinf :
Ewt? L\?
kz(zp) = 4—%3) = (x_p> k(L) [43]

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

2z

= m‘s@y Yp) [44]

6(zp, Yp)

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

203

mk’z (L)O(L, yp) [45]

F, (x;m yp) =



Couplage haptique pour le nano monde. 21

4.2.2.2. Déformation selon I'axe

Le calcul de la déformation est effectué en considérant ungre selon I'axe
y (libre & son extrémité), et I'hnypothése que le probleme estordimensionnel. La
forceF. (z,, yp) appliquée selon la direction verticale provoque une romat{x,, v, )
de la poutre :

F.(2p,Yp) o
H(xp, Yp) = ToEL, + ¢(zp,0) [46]
Cet angle est utilisé pour calculer le moment correspontiant,, y,,)
M(zp,yp) = ki, (2p)d(p, yp) [47]
ouky, (rp) = gfgf est la raideur de torsion. D’aprés [46], on obtient :
M(zp,yp) = ke, (p) %?ﬁ) + ¢(xp,0) [48]

Cesrelations entre la force appliquée sur la poutre et laraete ses déformations
présentée dans ce paragraphe sont utilisées dans lesisectizantes pour déterminer
des informations utiles au sujet des forces d’interactiopoair aider I'utilisateur a
effectuer la tiche de manipulation choisie.

4.2.3. Calcul des forces renvoyées

Une expérience de roulement est choisie pour démontreineipe de I'utilisation
d’un retour haptique pour de la micro-manipulation. Le emuént est en effet une
maniére prometteuse de manipuler les objets (billes, néestde carbone) a cette
échelle. Il peut également étre utilisé pour déposer dest®hftachés a une poutre
(Haliyo et al,, 2006), ou pour indenter des surfaces (Tafazzbdil., 2006). Le retour
d’effort est utilisé pour fournir a I'opérateur des indicais sur la position des objets
par rapport a I'outil.

Il faut noter que d’autres stratégies de manipulation, deengue des objets de tailles
différentes, auraient pu étre choisis. Le roulement egpleiment une des applications
possibles pour étudier le principe de I'utilisation du rgtbaptique pour fournir des
renseignements sur les efforts d’interaction.

4.2.3.1. Roulement longitudinal

Dans (Haliyoet al., 2006), les auteurs affirment que pour faire rouler des sbjet
sans glissement, un effort du méme ordre de grandeur queda flepull-off doit
leur étre appliqué. Comme la poutre est inclinée de queldagsés par rapport au
plan(z, O,y) (cf. figure 8) la déflexion & son extrémité est maintenue eoristpour
appliquer cette force. Pour maintenir cette déflexion @ontst la position de I'origine
de la poutre est asservie.

La position initiale de la bille sous la poutre est notg€d). Ce point, de méme que
la position de la poutre selon 'axea l'instantj, x.(j), sont supposés étre connus
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(estimation de la position a I'aide du module de vision). @uerle mouvement ef-
fectué est un roulement sans glissement, la position dehlérsp,, a l'instant; est
estimée a partir de I'expression :

rp() = ,(0) - 220 [49]

Pour le roulement selon I'axe longitudinal, la bille estuéi initialement a I'ex-
trémité de la poutre, sur sa ligne médiane (pdin€x,,..., 0) figure 8). Sa position
selon l'axey est maintenue constante afin que la poutre ne subisse passib to
¢(L,0) = 0. La poutre est ensuite déplacée selon I'ax@our faire rouler la bille.
Pour fournir & l'utilisateur des informations sur la pawmitide I'objet manipulé, la
force ressentié”” est choisie de sorte que sa valeur soit minimale lorsquéléadst
a I'extrémité de la poutre et qu’elle augmente quand la Isileapproche de l'ori-
gine. Cette force est calculée a partir de la force nornfalappliquée par la bille
sur la poutre. Cependant, commie, y,,) n'est pas disponiblel’” est calculée par
I'équation [50] :

213

FE(ap, yp) = mkz(L)5(La0) (50]

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

L'allure de la force est donnée figure 9(a) (comme précisgessus, la position de
I'origine de la poutre est asservie telle qdid., 0) soit constante). Cette force est

3.5 T T T T T T 20

. L
T W

| % <

ForceF? (uN)
N
(9]
ForceFY (uN)

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

Figure 9. Profil des efforts fournis a I'utilisateur

effectivement minimale a I'extrémité de la poutre. De memi& ce que ce point re-
présente une position d’équilibre pour I'utilisateur,affsetsera utilisé pour rendre la
force nulle.
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4.2.3.2. Roulement latéral

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

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

M(L.0) ki, (L
F(apyy) = B0 _ Fal) ) [51]
2 2

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

Selon le signe dé(L, 0), cette force est positive ou négative. Pi{d., 0) est impor-
tant, plus 'amplitude de la force augmente. Envoyée alikatieur a I'aide de I'inter-
face haptique, cette force va en effet tendre a maintenpHare sur la ligne médiane
de la poutre (qui est 'ensemble des points pour lesquetddion est nulle). Comme
'angle augmente quand le point d’application de la foF¢éz,, y,,) s’éloigne de la
ligne médiane, et qué? est proportionnelle a I'angle, le retour d’effort peut égal
ment aider I'utilisateur & estimer la position de la spHétg y,,) sous la poutre.

4.2.3.3. Roulement 2D

Comme montré par les équations [50] et [51], les forEgset F¥ envoyées a
I'utilisateur sont découplées. Des opérations de roulé@Brpeuvent étre effectuées
en utilisant le retour d’effort décrit dans les sections3L.2et 4.2.3.2. Les forces sont
alors envoyées sur deux axes différents de I'interfaceidpagt

4.2.4. Ressenti des efforts

La stratégie décrite section 4.2.3 est évaluée a l'aidepdBnces de roulement
sur des billes de verre ayant un rayor2dem.

4.2.4.1. Roulement longitudinal

Dans cette section, une expérience de roulement selon fae la poutre est
présentée. La position verticale de la poutre est asseevede que la déflexion a
son extrémité soit constanté({,0) = 0.7um, ce qui correspond a une force de
1.7uN quand la bille est au poiri).

Les valeurs des gains des correcteurs sont choisies sel@ableau 2.A% =
0.05 - 10 permet d’avoir un déplacement suffisamment précis de kabdlr cette ex-
périence A} est choisi pour que la forcg], soit de I'ordre de quelques newtons, pour
étre facilement détectable par un utilisateur non entr&laés le cas du roulement sur
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la longueur, la force sera amplifiée d’un factelfr = 25 - 106. K§, = 100N.m~ ! et
Bf, = 0.1N.s.m~! sont choisis pour permettre un ressenti raide du contadteto
supprimant les oscillations gréace a I'ajout d’'amortissetn@?, est calculé en utilisant
les valeurs des gains precédents,: = 0.90G,,,,,, -

Au cours de I'expérience, I'utilisateur fait rouler la leillu pointr = ,,,4, = L
(extrémité de la poutre) vers 'origine de la poutre jusguy®intz,,;,, puis retourne
a un point situé entre,,,;, et 4., NOtéx;,; (pourz intermédiaire). L'opérateur
manipule ensuite la bille d’avant en arriére autour de latjposz;,,;.. Les résultats
sont donnés figure 10(a). La position de la bille selon I'axainsi que les forces
renvoyées a l'opératedr” sont représentées.
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@ 215 g ® 10 S
8 2= @25t =
= = = =
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(a) Roulement longitudinal. Parameétres  (b) Roulement latéral. Parameétres utilisés :

utilisés : A% = 25-10°, A7 = 50 -10°, AY =2-10° A% = 5010,
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Gn =825m.N""s GY =19.8m.N"1s!

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

Compte tenu du facteur de déplacemdgjtutilisé, un mouvement décm de la
poignée de I'interface haptique correspond a un mouvensih2gm pour la poutre.
Au cours de I'expérience, la poutre est manipulée sur endibpm, ce qui demande
un déplacement d&n de la poignée de l'interface haptique. Comme I'espace de tra
vail du bras maitre est limité, (envir@dcm pour I'axex), une fonction permettant de
recaler la position de I'interface haptique sans bougeoléne est implémentée. Les
paliers apparaissant sur le tracé de la position selon liagent dus a ce recalage :
la poutre est immobile pendant cette opération, et par cpes#, la force renvoyée a
I'utilisateur est constante.

Comme montré figure 10(a) et prévu section 4.2.3.1 (figurp 9éeforce envoyée
a l'utilisateur augmente lorsque la sphere s’éloigne darémité de la poutre. Pour
T = Tmaa, @ force est nulle. L'opérateur doit fournir un effort padloigner la bille
de cette position d’équilibre. Le retour d’effort aide égaknt I'utilisateur & estimer
la distance entre la bille et le point= z,,,., puisque sa valeur augmente quand la
bille s’éloigne de ce point.
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4.2.4.2. Roulement latéral

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

Le facteur d’échelle en déplacement est identique a celliséupour le roule-
ment latéral (la précision désirée pour la manipulationregtangée). Compte tenu
du calcul deF¥ (moment transformé en force), son amplitude est enviromBJius
importante que celle d&*. Comme il est souhaitable de renvoyer a I'utilisateur des
forcesFE? et FY, du méme ordre de grandeur, le coefficient d’amplificationféorte
a été diminué d'un facteur 10. Le gain intégral du correcfuest identique a ce-
lui utilisé pour I'axexz. Cependant, le gain proportionnel doit étre augmenté tel qu
Bji = 1.5N.s.m~}, & cause de l'alternance entre les forces positives etinégafui
a lieu quand la bille passe d’'un coté a l'autre de la poutrer Roniter les oscilla-
tions dans le systéme, des frottements doivent en effea@dreés. Comme pour le
roulement latéralz¥ est calculé selon la valeur des autres gains.

L'utilisateur déplace la poutre selon I'axe Commencant sur la ligne médiane
(y = 0), il déplace la bille dans le sens négatif (phase 1), puigip@shase 2). Phase
3, il effectue des alternances rapides entre les sensfpsitgatif (cf. figure 10(b)).
L'utilisateur ressent la forc&? , calculée a partir d&¥ (cf. équation [51]).

Le méme facteur d’échelle en déplacement que dans la setBoh?2 est utilisé
(AY = 50-10%). Pour la méme raison de limitation de I'espace de travdiinterface
haptique (la course maximale est @& m pour I'axey), la fonction de recalage est
utilisée, et provoque des paliers sur les courbes de positide force.

Comme prévu section 4.2.3.2, l'utilisateur ressent unegfqui le guide pour ra-
mener la poutre dans une position d’équilibre (pas de toyslees forces renvoyées
permettent a un utilisateur non entrainé de ressentindtstinent de quel c6té de la
poutre la sphére est située. De plus, il a été vérifié expétatement que le systeme
restait stable méme si l'utilisateur créait de petitesltagimins (cf. tracé pout = 22s
environ).

4.2.4.3. Roulement 2D

Cette expérience consiste a combiner les roulements szllomdueur et la lar-
geur, pour effectuer une tache de roulement 2D avec reteffod. Ceci est possible
puisque les signaux utilisés sont indépendants : les fdr¢est ¥ calculées ne sont
pas couplées. Elles peuvent donc étre retournées a kéilis sur deux axes de I'in-
terface haptique.

Comme pour les roulements longitudinal et latéral, la détes(L, 0) est main-
tenue constante. Le mouvement effectué par l'utilisateunsde plan £Oy) est re-
présenté figure 11(a). La trajectoire est globalement lein@) mais des formes par-
ticuliéres ont été ajoutées pour mieux distinguer la cpoadance entre les forces
retournées a I'utilisateur et le mouvement effectué. Le veawent a été répété trois
fois pour vérifier que pour une position de la bille donnés,ftaces ressenties par
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I'utilisateur sont identiques pour les trois expériendsss gains utilisés sont ceux
donnés sections 4.2.4.1 et 4.2.4.2.
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Figure 11. Positions et forces dans le plan@y) au cours de I'expérience de roule-
ment 2D

Contrairement au tracé des figures 10(a) et 10(b), les posiselon les axeset
y ne présentent pas de palier. Comme les déplacements detta pon suffisamment
petits, il n’est pas nécessaire d'utiliser la fonction deatage.

Les forces renvoyées a l'utilisateur au cours de cette éxpes sont données fi-
gure 11(b), ou la force latérale est tracée en fonction dartzflongitudinale. Comme
I'utilisateur a effectué ces trois cercles sans atteindsarémité de la poutre, la force
selon I'axer n’est jamais nulle. Pour une position donnée, I'opératessent la méme
force au cours de ces trois expériences, comme soulignégppoints caractéristiques
Py, P, et P3. Il peut donc estimer la position de la sphére sous la podtagde de ce
retour d’effort.

Au cours de ces expériences, les forces ressenties pdis#taur lui apportent
des indications sur I'état du systeme puisqu’il doit fouum effort pour éloigner la
bille de se position d’équilibre (point'). Ceci est rendu possible grace a un choix
approprié des efforts retournés, et a l'utilisation d'uhé&ma de commande capable
de renvoyer des efforts suffisamment amplifiés pour étrengisspar I'utilisateur tout
en conservant un systéeme stable. Avec le méme schéma de calendgautres stra-
tégies pouvant fournir des indications a I'utilisateuraide d’un retour haptique sont
envisageables.

5. Conclusion

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

Dans ce travail, de nombreuses approximations ont étéfadamment sur les
parametres de l'interface haptique, du nanotranslatedg k& poutre lors de l'identi-
fication et du calibrage. La modélisation de I'interacti@ue-substrat est également
approximative. Ces approximations ont permis de mieux cenmgre l'influence de
chacun des parametres a I'aide d’'une modélisation sim@asmin second temps il
sera intéressant de prendre en compte ces approximatides enroduisant sous la
forme d'incertitudes dans le modéle dans le but de démdatrebustesse du schéma
de commande.

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

Enfin il conviendra de définir le profil de force le plus adajoies Id’opérations com-
plexes de manipulation a I'aide de tests utilisateurs.

6. Notations

Fop, Fe, Fp, | Force de I'opérateur, de I'environnement, du robot maitre
X, X,, | Position du robot esclave, maitre
Vs, Ve, Vi | Vitesse du robot esclave, de la poutre, du robot maitre
Zop, Ze | Impédance de I'utilisateur, de I'environnement
zBrF, ZEF | Impédance de I'utilisateur en basses, hautes fréquences
ks, k=, ke | Raideur du substrat, de la poutre, raideur équivaltente
4, ¢ | Déflexion, rotation de la poutre
My, By | Inertie, viscosité de l'interface haptique
7; | i*constante de temps du nanotranslateur
H(s), N(s) | Fonction de transfert de I'interface haptique, du nansietaur
T. | Période d'échantillonnage
Ay, Ay | Homothétie en effort, déplacement
C(s), C(z) | Fonction de transfert continue, discréte du correc®dur
By, Kyp | Gain proportionnel, integral du correctedr
G, | Correcteur proportionnel
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