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Couplages haptiques pour la téléopération a ’échelle nanoscopique
Résumé

Dans le domaine des nanosciences, la manipulation directe des objets par 'opérateur est impossible, a cause
notamment de leur taille, des champs de forces complexes et non intuitifs, ainsi que de la trés grande sensibilité
des systémes aux conditions environnementales. La téléopération avec retour d’effort apparait donc comme une
solution prometteuse pour les nanosciences alliant intuitivité de manipulation et flexibilité. Pour obtenir des
dispositifs complets, permettant la conception, la fabrication, et ’analyse de systémes aux propriétés inédites, deux
outils principaux sont nécessaires : les systémes de manipulation robotisés, et les simulateurs. Les problématiques
de la téléopération pour ces deux outils sont similaires, et comportent notamment des problémes importants de
transparence du fait des champs de forces complexes qui doivent étre retournés aux utilisateurs, et de stabilité
du fait de la réduction d’échelle. Dans I’état actuel des développements, que ce soit pour la téléopération d’objets
réels ou virtuels, il n’existe pas de systémes complets, utilisables pour réaliser des manipulations complexes. Les
applications se limitent le plus souvent a de simples démonstrations de faisabilité. Pour obtenir des systémes avec
une large gamme d’applications, plusieurs points doivent étre abordés :

e la maitrise de I'influence de la réduction d’échelle sur les schémas de commande, et I’adéquation entre les
performances des couplages et les applications recherchées, notamment en termes de transparence et de
stabilité,

e la définition de stratégies adaptées aux contraintes technologiques des systémes de manipulation,

e l'utilisation de solutions adaptées pour s’affranchir du compromis fort entre stabilité, facilité de manipu-
lation et qualité du ressenti haptique di a la différence d’échelle.

Les premiéres téléopérations complexes a 1’échelle nanoscopique ont pu étre menées en prenant en compte les
points précédents. Des opérations de ressenti des interactions nanoscopiques ont été réalisées, et des billes de
quelques micrométres ont été manipulées, par roulement ou par saisie-dépose. Cette derniére manipulation est
la premiére téléopération 3D complexe avec retour d’effort sur des objets microscopiques. Pour la simulation, un
systéme de téléopération moléculaire avec un large champ d’application, comprenant notamment la modification
globale de systémes moléculaires, la recherche d’états caractéristiques ou encore la déformation de molécules, a
été développé.

Ce travail n’est que le premier pas vers 'utilisation de la téléopération & ’échelle nanoscopique pour des manipu-
lations complexes, mais il montre la faisabilité et I'intérét de cette approche pour les nanosciences.

Mots clefs : Téléopération, haptique, schéma de commande, couplage bilatéral, micro-manipulation, simu-
lation moléculaire.

Haptic coupling schemes for nanoscale teleoperation
Abstract

A key issue for further developments in nanotechnology is the manipulation of objects. Operators cannot
handle them manually due to the reduced size, complex and counterintuitive force fields, and the high influence of
environmental conditions. Force feedback teleoperation appears as a promising solution as it allows high intuitivity
and flexibility. For the different steps of conception, fabrication, and analysis of new nanoscale systems, two tools
are required : robotic manipulators and simulators. Similar issues arise for teleoperations dealing with these tools,
including complex force fields that must be transmitted to users, and instabilities due to the scaling difference.
Currently, for teleoperation of either real or virtual objects, there is no system that can be used to perform
complex manipulations. Applications are limited to demonstrations of some pre-defined experiments. In order to
develop multi-purpose remote nano handling systems, following issues should be resolved :

e the control of the influence of the scale reduction on the coupling schemes, and the adequacy between
the coupling characteristics and the applications, in terms of transparency and stability,

e the definition of strategies in respect to technological constraints of manipulation systems,

e the use of methods to overcome the compromise between stability, ease of manipulation and haptic
feedback quality due to the scale difference.

In this work, first complex teleoperations at nanoscale have been performed by considering these points. On a
variety of implemented remote nano handling applications, users were able to manipulate micro spheres (rolling,



pick and place) while receiving haptic feedback on nanoscale interactions. A state-of-art example of 3D manipula-
tion with force-feedback is also presented. Moreover, as an example of nanoscale realtime simulation applications,
a molecular simulator has been fitted with a haptic interface. The operator is hence able to act directly on the
simulated molecule, and induce deformations and atomic motions while receiving haptic information relative to
inter molecular atomic forces.

This work is a preliminary step toward the generalized use of haptic remote handling in nanoscale, and demons-
trates the advantages of this approach for nanotechnology through several dedicated applications.

Keywords : Teleoperation, haptic, control scheme, bilateral coupling, micromanipulation, molecular simu-
lation.
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Le développement actuel des micro et nanotechnologies est considérable, et les applications potentielles
intéressent un trés grand nombre de domaines, comme la physique des matériaux, les technologies pour
la santé ou 1’électronique. Cependant, & cette échelle, 'interaction directe avec les objets est impossible
du fait notamment de leur taille, des champs de forces complexes et non intuitifs, et de la grande sensi-
bilité des systémes aux conditions environnementales. Une solution consiste & automatiser I’ensemble des
taches. Cependant, le manque de flexibilité qui en résulte, et I'impossibilité de bénéficier de ’expertise
des opérateurs au cours d’une manipulation sont autant de facteurs pénalisants. Pour garantir ’inter-
activité, 'utilisation d’interfaces & retour d’effort, ou interfaces haptiques, est une solution prometteuse.
L’opérateur controle alors les outils a 1’aide du bras maitre, par lequel lui sont transmis notamment les
efforts d’interaction.

Le développement des nanosciences passe par la conception, la simulation, I’analyse et la fabrication

de systémes, dans le but d’aboutir notamment & la création de nouveaux matériaux ou alliages aux pro-
priétés inédites, ou encore & des structures moléculaires “sur mesure”, capables d’interactions précises et
ciblées. Pour atteindre ces objectifs, des systémes robotisés permettent de manipuler des objets micro-
scopiques réels. Les taches classiques incluent notamment la saisie, et la dépose, le roulement, la découpe,
et 'indentation, qui sont des opérations importantes pour construire des structures complexes. En plus
de ces systémes, des outils de simulation ont été développés. Travailler sur des objets virtuels facilite les
phases de conception de nouvelles structures. Les applications, notamment en technologie pour la santé,
sont nombreuses. La manipulation aux échelles micro et nanoscopiques passe par l'intermédiaire de ces
deux systémes, dont les applications répondent aux besoins des nanotechnologies.
Que ce soit pour des objets réels ou virtuels, les champs de forces déterminant leurs comportements sont
notamment basés sur les forces de van der Waals. La téléopération pour ces deux systémes présente donc
des problématiques trés similaires. La transparence (capacité a retransmettre fidélement les interactions
nanoscopiques a l'utilisateur) des schémas de couplage doit étre bonne. En effet, des faibles variations
d’efforts, et des champs de forces complexes doivent étre transmis. La stabilité des schémas de couplage
est difficile & assurer du fait de la différence d’échelle, de la grande dynamique, et des temps de calcul
importants dans le cas de la simulation.

Actuellement, les systémes robotisés manipulent des objets dont la taille est de ’ordre de quelques
micrométres, ou de la centaine de nanométres. A cause de contraintes technologiques fortes, il est difficile
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d’interagir de maniére précise avec des objets de taille inférieure. La manipulation est une étape clef pour
les nanotechnologies car la fabrication de toute entité complexe en dépend. Les simulateurs sont eux limi-
tés par les temps de calcul importants engendrés par la complexité des interactions nanoscopiques quand
la taille des objets augmente. Cependant, les logiciels de simulation moléculaire sont largement dévelop-
pés, et possédent un large champ d’application dans le domaine de la pharmacologie notamment. Cette
thése s’intéressera donc & la manipulation d’objets microscopiques, ainsi qu’a la simulation moléculaire,
domaines dont les applications variées sont au coeur du développement des nanosciences.

Des systémes de téléopération existent pour des opérations simples, mais & notre connaissance, aucune
manipulation complexe n’a été effectuée a ce jour. Les applications sont généralement limitées a de
simples démonstrations. Il reste donc a prouver que des opérations complexes sont réalisables

a I’échelle nanoscopique a 1’aide de la téléopération a retour d’effort.

Les applications sont limitées notamment par des problémes d’instabilité, ou par un retour haptique
non adapté ou de qualité insuffisante. Pour aboutir & des systémes de téléopération complets, permettant
des applications variées, les principales causes de ces problémes sont traitées dans cette thése :

e l'influence du changement d’échelle sur les performances des schémas de commande est clairement
établie,

e les performances des schémas de commande sont évaluées, et les domaines d’application sont
définis en conséquence,

e les spécificités de chacun des types de téléopération, selon que ’objet manipulé est réel ou virtuel,
sont analysées, et les couplages sont étudiés en conséquence. Les temps de calcul importants dans
le cas des simulations sont notamment considérés,

e des stratégies adaptées sont définies pour aboutir & des téléopérations complexes. Elles prennent
en compte les spécificités de ces échelles, notamment les contraintes technologiques qui rendent
les systémes de micro-manipulation complexes, et le compromis fort entre stabilité, qualité du
retour d’effort et facilité de manipulation qui existe a ces échelles.

Les couplages utilisés dans cette thése sont issus de schémas de commande largement utilisés & ’échelle
macroscopique, et adaptés pour des applications nanoscopiques en prenant en compte les points précé-
dents.

Le présent document est composé de quatre chapitres, chacun dédié a un probléme spécifique de I'haptique
pour les nanosciences.

Le premier chapitre présente la téléopération avec retour d’effort & I’échelle nanoscopique. La notion
de couplage haptique est introduite, ainsi que les outils permettant d’évaluer les performances de ces
schémas de commande, notamment la transparence et la stabilité. Ils seront utilisés tout au long de cette
thése pour analyser et comparer les couplages. L'intérét de la téléopération pour les nanosciences est
mise en évidence, et les applications sont détaillées. Trois grands types de téléopération apparaissent, la
téléopération directe, virtuelle et augmentée et qui différent selon leur capacité & manipuler des objets
réels et/ou virtuels. Les deux premiéres classes de téléopération seront traitées au cours de cette thése.
La téléopération augmentée ne sera pas détaillée, car la bonne maitrise de deux types précédents est
nécessaire avant de 'aborder. En fonction de la téléopération considérée, I'opérateur interagit avec diffé-
rents environnements. Les éléments qui constituent une plateforme de micro-manipulation, ainsi que les
logiciels de simulation sont détaillés. Dans les deux cas, la diminution d’échelle pose de nombreux pro-
blémes technologiques, de modélisation et de simulation. Il est important de comprendre et connaitre ces
difficultés et les limites qui en découlent pour mettre en place des schémas de téléopération adaptés. Une
étude bibliographique montre que les systémes actuels souffrent notamment de la mauvaise connaissance
de l'influence des spécificités liées a la réduction d’échelle sur les schémas de commande et du manque
de stratégies adaptées. Leurs applications sont donc limitées, que ce soit pour les téléopérations directes,
virtuelles ou augmentées.

Le second chapitre concerne 1’étude de schémas de couplage haptique pour la téléopération directe.
L’interface haptique est connectée a la plate-forme de micro-manipulation par microscope a force atomique
(AFM) de I'ISIR. Deux schémas de couplage sont analysés et comparés en termes de transparence et de
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stabilité. Le couplage & retour direct est la structure la plus simple pour connecter le robot & retour d’effort
avec l'outil de manipulation. Seuls deux gains homothétiques mettant & 1’échelle les variables de force et
de position sont nécessaires. Ce schéma est donc une référence intéressante pour évaluer des structures
plus complexes. L’étude de ses performances montre une trés bonne transparence, mais une stabilité
difficile & assurer. Dans le second couplage, un terme d’amortissement est introduit. La transparence est
dégradée, mais la stabilité est meilleure. Il convient donc a des opérations plus complexes. En plus de la
comparaison de ces deux couplages, ce chapitre présente un ensemble de régles pour choisir les gains de
ces schémas de commande. Ces résultats sont validés par des explorations haptiques au cours desquels des
phénomeénes fins, comme les forces attractives, sont transmises aux utilisateurs. Des efforts de quelques
dixiémes de nanonewton sont ressentis. Une téléopération 2D originale de roulement de microbille est
également effectuée. Le retour haptique est alors utilisé non plus pour transmettre fidélement les efforts
d’interaction mesurés, mais pour fournir aux utilisateurs une aide lors d’une manipulation simple. Des
premiers résultats sont obtenus. Cependant, ce chapitre met en avant les limitations de ces couplages
dues au manque de stratégies adaptées prenant en compte les contraintes technologiques des plate-formes
de micro-manipulation et le compromis fort entre stabilité, facilité de manipulation et ressenti haptique.

Le troisiéme chapitre traite de la téléopération virtuelle pour la simulation moléculaire. Cet exemple
est choisi pour ses domaines d’application variés et en pleine expansion, comme la pharmacologie. De
plus, il met en avant la plupart des difficultés caractéristiques de ce type de téléopération puisque les
objets simulés comportent plusieurs centaines ou milliers de degrés de liberté, et provoquent des temps
de simulation importants. Par rapport au chapitre précédent, un probléme supplémentaire se pose, lié au
temps de calcul du simulateur utilisé pour modéliser le comportement des molécules. Limportance des
retards introduits dans les couplages rend les schémas de commande instables. Les couplages courants a
travers lesquels I'utilisateur fixe la position des molécules souffrent de ces instabilités, leur intégration dans
les simulateurs moléculaires n’étant pas aisée. Leur domaine d’application est donc limité aux opérations
nécessitant une bonne transparence, mais induisant peu de modifications du systéme moléculaire global.
Le mode de controle en effort par lequel 'utilisateur applique une force sur les molécules est envisagé.
Bien que le schéma de commande associé soit moins transparent, sa stabilité le rend intéressant. La
capacité offerte aux opérateurs de pouvoir déformer des structures moléculaires rend possible de nouvelles
applications. Ces schémas de commande, couplés au simulateur SAMSON, développé par 'INRIA, offrent
un systéme dont les applications sont variées et complémentaires. Cependant, comme dans le cas de la
téléopération directe, les limitations dues au manque de stratégies adaptées sont mises en évidence.

Le dernier chapitre est consacré & la mise en place de stratégies spécifiques pour la téléopération &
I’échelle nanoscopique. Il s’appuie sur l'analyse des schémas de commande effectuée dans les chapitres
2 et 3, ainsi que celle des résultats expérimentaux obtenus sur des exemples simples. En particulier, les
chapitres précédents mettent en évidence les deux principales limitations des systémes classiques, liées res-
pectivement a la non prise en compte des contraintes technologiques des systémes de micro-manipulation
robotisés, et au compromis fort entre stabilité, facilité de manipulation et qualité du ressenti haptique
présent a ces échelles. Le premier probléme est traité & travers une tache de manipulation 3D de micro-
billes de 2.5 pum de rayon. Différents retours d’effort sont définis, basés sur des mesures de force ou de
variations d’amplitude liées a I'utilisation de ’AFM en mode statique ou dynamique. Une micropyramide
a deux étages est construite par saisie-dépose des billes pour valider la stratégie. Il semblerait que cette
téléopération soit la premiére manipulation complexe 3D avec retour haptique & 1’échelle nanoscopique.
La stratégie utilisée pourra étre directement appliquée & des systémes de téléopération virtuelle ou aug-
mentée utilisant un systéme similaire. Le second probléme, commun & tous les types de téléopération a
I’échelle nanoscopique, est traité par 'utilisation de gains adaptatifs. Des premiers résultats sont donnés
sur la simulation moléculaire, et des interactions qui n’étaient jusqu’a présent pas perceptibles par les
utilisateurs ont été ressenties. Cette stratégie s’adapte également 4 la téléopération directe et augmentée.
Ces expériences sont parmi les premiéres téléopérations complexes avec retour d’effort & 1’échelle nano-
scopique. Elles ne représentent que le premier pas vers des systémes complets aux applications variées,
mais elles montrent la faisabilité et I'intérét de cette approche.

La conclusion montre qu’une bonne maitrise des spécificités des schémas de commande liées & la ré-
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duction d’échelle est nécessaire. A I’aide de couplages adaptés a application, des premiers résultats sur
des explorations haptiques (ressenti d’interactions nanoscopiques) et de roulement 2D sont obtenues sur
des objets réels. Un systéme de téléopération moléculaire avec un large champ d’application est égale-
ment développé. Cependant, sans stratégies adaptées, les applications restent limitées par les contraintes
technologiques qui rendent les systémes de micro-manipulation complexes, et le compromis fort entre
stabilité, facilité de manipulation et qualité du ressenti haptique. Des premiéres solutions sont apportées
par la définition de retours haptique basés sur des mesures d’amplitude issues d’'un AFM utilisé en mode
dynamique, et 'utilisation d’outils complexes composés de deux poutres AFM. L’utilisation de gains
adaptatifs, testé sur des téléopérations moléculaires est une solution prometteuse pour traiter le compro-
mis entre stabilité, aisance de manipulation et ressenti. Ce travail montre la faisabilité de 1’utilisation de
la téléopération a retour d’effort pour des manipulations complexes & ’échelle nanoscopique gréace a des
stratégies adaptées.

Cette thése n’est que le premier pas vers des systémes de téléopération intuitifs et ayant une large
gamme d’applications. Les perspectives présentées soulignent notamment 'importance de la réalité aug-
mentée pour pallier le manque d’informations liées aux contraintes technologiques, comme ’absence de
mesure d’effort des outils couramment utilisés pour la micro-manipulation, et I’absence de vision temps
réel lors de la réduction d’échelle. Des tests utilisateurs précis et ciblés, devraient également étre réalisés,
notamment pour évaluer les stratégies liées aux gains adaptatifs. La simulation moléculaire serait une
bonne plate-forme de test. La combinaison du systéme robotisé de micro-manipulation avec le logiciel de
simulation permettrait de réaliser des manipulations complétes, pour lesquelles les interactions simulées
donneraient accés a des informations impossibles & obtenir par des mesures directes. Il serait alors possible
d’aboutir & un systéme complet, aux applications variées.



Chapitre 1

Retour d’effort pour les nanosciences

L’intérét de la téléopération pour interagir avec des environnements hostiles, géographiquement dis-
tants ou inaccessibles & I’homme n’est plus & démontrer. Cette approche est notamment largement utilisée
aux échelles micro et nanoscopiques puisque l'interaction directe avec les objets est impossible. Le retour
d’effort est rendu nécessaire par le retour visuel réduit et les difficultés liées a la manipulation.

Pour répondre aux besoins des nanotechnologies et manipuler des objets réels et virtuels a ’aide d’'un
systéme de téléopération, il est nécessaire de maitriser les performances des couplages haptiques. L’objet
de ce chapitre est d’exposer les outils utilisés pour I’étude des schémas de commande, et les
spécificités de 1’environnement avec lequel 'utilisateur interagit. Les particularités liées a la
différence d’échelle sont donc détaillées, et montrent la nécessité d’adapter les schémas de commande,
mais aussi les stratégies de manipulation. Un état de I’art fait le point sur les travaux dans ce domaine et
montre que le manque de maitrise des schémas de couplage et de stratégies adaptées limite les applications
potentielles des systémes de téléopération.

Dans un premier temps, ’architecture d’un systéme de téléopération ainsi que les outils mesurant ses

performances sont présentés. Deux critéres principaux sont considérés, la transparence et la stabilité, et
seront utilisés dans les chapitres suivants pour évaluer et comparer différents schémas de commande.
Dans un deuxiéme temps, les spécificités de 1’environnement d’un systéme de téléopération pour des
applications aux échelles micro et nanoscopiques sont détaillées. Une description de la plate-forme de
manipulation et du logiciel de simulation met en évidence les difficultés liées & la réduction d’échelle et
la complexité des modéles qui en découle.
La troisiéme partie présente les travaux existants. Leurs applications sont limitées, que ce soit pour
des environnements réels ou simulés. Le peu de manipulations complexes est da principalement & une
mauvaise maitrise des spécificités du couplage haptique induites par la réduction d’échelle ainsi qu’au
manque de stratégies de téléopération adaptées.
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1 La téléopération

La téléopération consiste & manipuler un objet distant & ’aide d’un robot maitre commandant un bras
esclave. Ce systéme a été développé initialement pour des opérations en milieu hostile ou déporté, comme
les centrales nucléaires et les missions spatiales. De maniére & accroitre l'interactivité, un retour d’effort a
été introduit. La téléopération a retour d’effort est actuellement utilisée dans de trés nombreux domaines,
allant du prototypage de systémes industriels aux opérations chirurgicales [Coiffet 02], [Zarrad 07].

1.1 Les systémes de téléopération

Les éléments composant un systéme de téléopération avec retour d’effort sont détaillés sur la figure
1.1. L’utilisateur manipule le bras maitre dénommé robot & retour d’effort, ou interface haptique. Les
principales caractéristiques de ce robot sont le nombre de degrés de liberté en mouvement et en retour
d’effort, ainsi que les efforts maximaux transmissibles & 'utilisateur. Ce bras doit posséder une large
bande passante pour faire ressentir des changements d’effort brusques, et des frottements réduits. Le
contact simulé doit étre raide. L’espace de travail est également & prendre en considération.

1l existe actuellement de nombreuses interfaces haptiques, a 1’état de prototypes ou disponibles dans le
commerce. Les deux types d’architecture utilisés sont la structure série et la structure paralléle.

Utilisateur Interface haptique Couplage Environnement

Figure 1.1 - Eléments consituant un systéme de téléopération. La photo de l’environnement provient
de [Andersen 09].

Interfaces a structure série Le principal avantage de cette structure est 'importance de 1’espace
de travail, notamment en rotation. Cependant, le fait que certains axes sont distants de la base n’est
pas sans poser des problémes de motorisation. En effet, si les moteurs sont embarqués, la structure est
alourdie, et s’ils sont distants, les transmissions qui les relient aux axes sont complexes.

Plusieurs interfaces commerciales utilisent cette technologie. Parmi les plus courantes, citons notamment
le Phantom de SensAble! et le Virtuose d’Haption® (voir figure 1.2).

N

Interfaces a structure paralléle A la différence des structures séries, les structures paralléles pos-
sedent un espace de travail plus réduit, notamment en rotation. De plus, le couplage entre les translations
et les rotations est important. Leurs principaux avantages résident dans la simplicité de chaque sous
structure, et dans leurs performances dynamiques (dues au fait que les moteurs sont proches de la base).
De plus, elles peuvent simuler une interaction plus raide que les interfaces séries.

Parmi les interfaces commercialisées, on trouve notamment le Delta, et I’ Omega de Force Dimension® et
I'interface & cables d’Haption (voir figure 1.3).

Thttp ://www.sensable.com
2http ://www.haption.com
3http ://www.forcedimension.com
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(a) Phantom (b) Virtuose (a) Omega (b) Interface & cables

Figure 1.2 - Interfaces d structure série Figure 1.3 - Interfaces a structure paralléle

Ces robots sont généralement modélisés par un corps rigide d’inertie M}, et d’amortissement Bj
[Diolaiti 06]. Leur fonction de transfert H(s) ayant comme entrée la force appliquée sur la poignée et
comme sortie la vitesse de cette derniére s’écrit donc dans le domaine de Laplace comme :

H(s) = [(Bn + Mys)] ™ (1.1)

ou s représente la variable de Laplace. Les valeurs numériques de M, et By, différent selon les interfaces
utilisées. Les caractéristiques des principaux robots & retour d’effort sont données dans [Diolaiti 06].

Les performances des interfaces commerciales actuelles sont suffisantes pour un trés grand nombre d’appli-
cations. Cette propriété explique leur large emploi dans la plupart des systémes de téléopération ainsi que
dans le cadre de cette thése. Cependant, le développement d’interfaces haptiques dédiées a la tache reste
un domaine ouvert, notamment pour des applications aux échelles micro et nanoscopiques [Millet 09b].

Pour relier le bras maitre et I’environnement, un schéma de commande, appelé couplage haptique, est
utilisé. Les performances du systéme de téléopération dépendent fortement de cet élément, et plusieurs
outils ont été développés pour choisir et évaluer sa structure. Les principaux sont donnés dans la partie
suivante.

1.2 Le couplage haptique

Dans la majorité des systémes de téléopération, les variables échangées entre les différents éléments
de la chaine sont celles de la figure 1.4. L’utilisateur applique un effort F,, sur 'interface?, et ressent en
retour un effort F},. La position X}, ou la vitesse V}, de la poignée de l'interface haptique est utilisée comme
entrée du couplage haptique. La position X, ou la vitesse V. calculée par le schéma de commande est
envoyée comme consigne a 'outil. La force d’interaction environnementale F, est une entrée du couplage.

1.2.1 Le formalisme associé aux couplages haptiques

Une maniére courante de représenter les systémes de téléopération est de les modéliser par un ensemble
de sous systémes a deux ports interconnectés [Hannaford 89]. Cette méthode met en avant les échanges
d’énergie entre les différents éléments visibles sur la figure 1.4. Les blocs sont représentés par des matrices
d’immittance P qui traduisent le transfert en termes d’effort et de vitesse [Adams 99].

4Dans toute la suite, sauf indication contraire, les variables sont scalaires et les études réalisées sont monodimensionnelles.
Comme les axes sont découplés, le principe des analyses est généralisable & des variables vectorielles.
Les variables en minuscules, resp. majuscules représentent des variables dans le domaine temporel, resp. dans le domaine
de Laplace.
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Utilisateur Interface haptique Couplage Environnement

Figure 1.4 - Echanges d’informations entre les différents éléments d’un systéme de téléopération. La
photo de Uenvironnement provient de [Andersen 09].

Les différentes matrices possibles sont :
. . By, 211 212 Vi
e la matrice d'impédance Z : =
P { F. ] { 201 222 —Ve
Vi

. ) . . oy v Fy,
e la matrice d’admittance Y : [ v } = [ ] [ 7 }

Y21 Y22 e
. . Fy, g 912 Va
e la matrice hybride [ -V, } [ 921 922 Fe

Ces matrices sont utilisées pour étudier les performances des couplages haptiques.

1.2.2 La mesure des performances d’un couplage haptique

Pour comparer et évaluer les schémas de commande, les performances seront mesurées en termes de
transparence et de stabilité. La transparence traduit le fait que le ressenti de I'opérateur lorsqu’il manipule
le bras haptique doit étre le plus proche possible de celui qu’il aurait s’il manipulait directement 1’objet.
Notamment, lorsqu’aucun effort ne s’applique, il faut que les frottements soient les plus faibles possibles.
A Tinverse, quand il est en contact avec un objet dur, l'utilisateur doit ressentir un contact raide. La
définition exacte de cette notion est donnée au paragraphe 1.2.2.1.

Le second critére que doit vérifier le couplage est la stabilité. S’il est instable, le systéme de téléopération
est inutilisable. Plusieurs approches abordant la problématique de la stabilité sont détaillées au paragraphe
1.2.2.2.

1.2.2.1 La transparence

La transparence d’un couplage haptique est sa capacité a retransmettre fidélement a I’opérateur les
phénomeénes propres & ’environnement. Elle est couramment mesurée en termes d’impédance. Elle est
définie dans [Lawrence 93| et [Hokayem 06] comme une comparaison entre I'impédance coté utilisateur
Zop = FV—“,:" et celle coté environnement 7, = % La transparence idéale est atteinte quand :

Zop = Ze (1.2)

Cette condition s’écrit de maniére équivalente a ’aide de la matrice hybride G du couplage [Hokayem 06].
Le couplage est transparent si :

EAECIF AR R 0

Une deuxiéme mesure intéressante est celle de l'intervalle d’impédance que le couplage peut retransmettre
[Colgate 94], [Adams 99]. Plus cet intervalle est important, et plus la variété d’impédances transmises a
lutilisateur est importante. [De Gersem 05] présente un résumé intéressant de ces différentes approches.
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La transparence est une problématique importante de la téléopération. En particulier, les taches
pour lesquelles de faibles variations d’effort, ou des champs de forces complexes, doivent étre transmis
a lutilisateur requiérent une grande transparence des schémas de commande. En plus du couplage,
les caractéristiques de l'interface haptique utilisée sont & prendre en compte pour obtenir de bonnes
performances.

1.2.2.2 La stabilité

La stabilité est une condition essentielle pour que le systéme de téléopération soit utilisable, car
un systéme instable provoque des dommages sur les outils et les objets manipulés. Deux approches sont
considérées actuellement : la passivité et la stabilité. Ces deux notions sont détaillées dans les paragraphes
suivants. Certaines des définitions rappelées dans ce document s’appliquent uniquement a des systémes
linéaires, invariants dans le temps (LTT). Ils constituent en effet le cadre de ’étude des chapitres suivants.
Bien que pour 'application considérée cette hypothése soit restrictive, elle est communément admise pour
les études analytiques.

Les critéres de stabilité

La stabilité considérée est généralement la stabilité au sens “entrée bornée — sortie bornée” (EBSB).
Le cas des systémes continus et discrets sont traités dans les paragraphes suivants. Plus de précisions
peuvent étre trouvées dans [Ostertag 04] pour les systémes continus, et [Ogata 95] pour les systémes
discrets.

Systémes continus La stabilité EBSB des systémes continus se définit par :

Définition 1. Un systéme est dit stable au sens “entrée bornée - sortie bornée” si toute entrée bornée
produit une sortie qui tend vers une limite finie lorsque le temps est infiniment grand.

Pour qu’un systéme asservi soit stable au sens EBSB, il faut qu’il vérifie le théoréme suivant :

Théoréme 1. Un systéme asservi est stable si et seulement si les racines de ’équation caractéristique
du systéme bouclé sont toutes a partie réelle strictement négative.

Il existe plusieurs critéres permettant de vérifier cette condition de stabilité. Les plus courants sont
le critére de Nyquist ou le critére du Revers, appliqués sur la fonction de transfert en boucle ouverte du
systéme asservi. Les critéres algébriques comme celui de Routh-Hurwitz pour lesquels le calcul explicite
des racines n’est pas nécessaire peuvent aussi étre exploités.

Systémes discrets Lorsqu’ils font intervenir un logiciel de simulation (manipulation assistée ou réalité
virtuelle), les systémes de téléopération sont ralentis, et des retards sont introduits. Les schémas de
commande doivent prendre en compte cette spécificité, et leur stabilité doit étre étudiée & l'aide de
critéres propres aux systémes discrets. De maniére équivalente au cas continu, la condition nécessaire et
suffisante de la stabilité des systémes discrets peut étre énoncée :

Théoréme 2. Un systéeme asservi est stable si et seulement si toutes les racines de l’équation caracté-
ristique du systéme bouclé ont un module inférieur ¢ 1.

Pour étudier cette stabilité il est possible d’utiliser les critéres développés pour le cas continus apreés

avoir appliqué une transformation bilinéaire z = gfu‘“}e, ou z est une variable discréte, T, est la période
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d’échantillonnage et w est la pulsation. Des critéres spécifiques ont également été développés, notamment
un critére analogue & celui de Routh-Hurwitz, le critére de Jury, qui donne des conditions nécessaires et
suffisantes de stabilité.

Cette approche nécessite de modéliser ’environnement avec lequel ’opérateur interagit pour détermi-
ner la fonction de transfert du systéme (reliant la force exercée par l'opérateur sur l'interface haptique
F,, & la position de la poignée du robot maitre X},). Cette modélisation se réveéle parfois délicate du fait
de la complexité des interactions environnementales. Des approximations assez fortes sont alors utilisées.

La passivité

La passivité est une notion qui garantit la stabilité d’un systéme, si le schéma de commande est couplé
a des environnements passifs. L’opérateur est considéré comme passif dans le sens oil il interagit avec des
objets passifs de maniére passive [Hogan 89|, [Kim 06]. L’environnement est généralement considéré lui
aussi comme passif. Aux échelles micro et nanoscopiques, cette hypothése est simplificatrice.
1l existe deux types de critéres pour vérifier la passivité d’un systéme, basés sur des définitions énergétiques
et fréquentielles détaillées dans les paragraphes suivants.

Définition énergétique La définition énergétique se base sur le principe qu’un systéme est passif si
et seulement si il ne crée pas d’énergie. A partir de cette définition, il est possible d’étudier la passivité
a laide des signaux temporels (continus ou discrets) [Hannaford 02] :

Définition 2. Un systéme @ M-port avec une énergie initiale E(0) est passif si et seulement si :

/0 fim)vi(r) + ..+ fau(Doy(r)dr + E(0) >0 Vi>0 (1.4)

pour toutes les forces et vitesses admissibles.

A Taide de cette définition, des observateurs/controleurs de passivité sont mis en place [Hannaford 02],
[Artigas 09]. Si le systéme crée de ’énergie, le controleur ajoute de ’amortissement dans le systéme pour
la dissiper.

Définition fréquentielle Dans le domaine fréquentiel les matrices d’immittances (admittance, impé-
dance, hybride) sont représentatives de I’échange d’énergie entre les sous-systémes. La passivité se définit
donc également comme [Niemeyer 96], [Adams 99] :

Théoréme 1. Un systéme linéaire 4 deux ports est passif si et seulement si la matrice d’immittance est
positive réelle.

La définition d’une matrice positive réelle se trouve notamment dans [Anderson 73] et [Khalil 02].

Pour vérifier numériquement la passivité, une définition basée sur la matrice de répartition est intro-
duite. Pour les systémes LTI, 'opérateur de répartition S peut étre exprimé dans le domaine fréquentiel
par la matrice de répartition S(s) (ou s est la variable de Laplace continue) [Anderson 89] :

Définition 3.
F(s)—V(s) =S(s)(F(s)+V(s)) (1.5)
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Dans le cas d’un systéme & deux ports, cette matrice de répartition peut étre liée aux matrices hybride,
impédance et admittance par [Anderson 89] :

st = | Uy | @) - D 11 (1.6
S(s) = (Z(s)~D(Z)+ D" (1.7
S(s) = (IT-Y(s)(I+Y(s)* (1.8)

A partir de la matrice de répartition, la passivité d’un systéme s’étudie avec le théoréme suivant [Ander-
son 73], [Colgate 93] :

Théoréme 2. Soit un systéme LTI. Pour qu’il soit passif, la matrice de répartition doit vérifier :

e S(s) est stable (ou les éléments de S(s) nont pas de péle dans Re(s) > 0),
o I-S*(jw)S(jw) > 0 pour tout w (ou encore I—S*(jw)S(jw) > 0 est non négatif défini hermitien,
i.e. 7 (I — S*(jw)S(jw))x > 0 pour tout ).

Approches moins conservatives L’inconvénient de la passivité est sa conservativité (elle fournit
des conditions de stabilité suffisantes, mais pas forcément nécessaires). Cependant, il existe des solutions
pour rendre moins strictes ces conditions de stabilité.

La premiére approche donnée par [Adams 99| consiste a considérer non pas le cas général d’un schéma de
commande couplé a des systémes & deux ports (comme c’était le cas dans le paragraphe précédent), mais
a des systémes & un port (condition vérifiée par 'opérateur et ’environnement). L’étude se fait alors en
terme de stabilité inconditionnelle dont une condition nécessaire et suffisante est donnée par le critére de
Llewelyn [Llewellyn 52] :

Théoréme 3. Un systéme représenté par la matrice d’immittance P (impédance, admittance ou hybride)
est inconditionnellement stable si et seulement si les conditions suivantes sont vérifiées :

c1 Re(p11) 2 0 (19)
Cy Re(pgg) 2 0 (110)
c3 : 2Re(pi1)Re(p22) — [pi2pa1| — Re(piap21) > 0 (1.11)

Cette approche, moins conservative que la passivité, reste plus stricte que la stabilité puisqu’aucune

hypothése n’est faite ni sur ’environnement, ni sur l'opérateur mis a part le fait qu’ils doivent étre
passifs [Micaelli 02].

La seconde approche consiste a restreindre la condition sur I’opérateur et ’environnement, pour ne
pas considérer la totalité des systémes passifs, mais uniquement les situations effectives [Haddadi 09].
Ce choix revient & prendre en compte un amortissement minimum introduit par I'opérateur, et & ne
considérer que les environnements avec lesquels 'opérateur interagit au cours de la manipulation.

Conclusion

Deux principales approches peuvent étre utilisées pour étudier la stabilité d’un systéme de téléopéra-
tion. La premiére, I’étude de la stabilité, nécessite de modéliser les interactions nanoscopiques. Elle donne
des conditions nécessaires et suffisantes de stabilité. La seconde s’applique sans aucune connaissance de
Penvironnement. La seule hypothése est que cet élément soit passif (c’est a dire qu’il ne produise pas
d’énergie). Elle est donc plus conservative puisqu’elle garantit la stabilité quel que soit ’environnement.
Seules des conditions suffisantes de stabilité sont obtenues. Le cadre de notre étude étant les systémes
linéaires invariants dans le temps, ’étude des systémes non linéaires n’est pas traitée. Elle est détaillée
dans [Khalil 02].
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2 La téléopération aux échelles micro et nanoscopiques

Aux échelles micro et nanoscopiques, l'interaction directe avec les objets est impossible, de par leur
taille, la complexité des champs de forces et la grande sensibilité des systémes aux conditions environ-
nementales. Une solution consiste donc & automatiser les taches a réaliser. Cependant, ’expertise des
opérateurs ne peut alors pas étre exploitée pendant les manipulations. L’utilisation d’aides & la manipu-
lation apparait comme une alternative prometteuse, conservant l'interactivité de la manipulation directe
tout en facilitant sa réalisation. L’haptique est un des moyens privilégiés pour transmettre les informa-
tions a 'utilisateur, puisqu’il restitue une indication que les opérateurs ont naturellement ’habitude de
traiter lors de manipulations directes a 1’échelle macroscopique [Ferreira 06].

Dans cette partie, les différentes opérations réalisées & ces échelles, sur des objets réels ou virtuels,
sont détaillées. Selon ’objet considéré, trois types de téléopération, la téléopération directe, virtuelle et
augmentée, apparaissent. Plusieurs classes d’applications sont alors possibles, définies selon la nature de
la tache effectuée. L’ensemble de ces points est traité dans les paragraphes suivants.

2.1 Les applications

Pour créer de nouveaux matériaux ou alliages spécifiques, ou des structures moléculaires avec des
propriétés inédites et ciblées, il est nécessaire de disposer & la fois d’une plate-forme de micro nano-
manipulation et d’un outil de simulation.

Actuellement, sur les plate-formes robotisées, les objets manipulés sont principalement sphériques ou
cylindriques. Les plus courants sont des billes de verre (figure 1.6(b)), et des nanotubes de carbone
simple ou multi-feuillets (figure 1.6(c)). Les manipulations réalisées sont relativement simples (roulement,
poussée, ...). Quelques opérations de saisie-dépose sont également rapportées [Xie 09]. Une plate-forme
spécifique est nécessaire pour manipuler les objets tout en mesurant les efforts d’interaction (voir partie
2.2). Du fait des spécificités liées a la réduction d’échelle, il est nécessaire de mettre en place des stratégies
particuliéres pour réaliser des manipulations complexes.

Pour la simulation, deux grandes classes de logiciels sont apparues (cf. paragraphe 2.3). Les premiers sont
basés sur les simulateurs macroscopiques, auxquels des champs de forces sont ajoutés. Ils sont utilisés
pour représenter les opération effectuées sur les plate-formes de micro nano-manipulation. L’objectif de
la simulation est alors ’apprentissage de gestes techniques ou la possibilité de tester différentes stratégies
pour réaliser une tache donnée. Cependant, les résultats sont limités par la précision des champs de
forces. Les seconds partent de la description atomique des systémes, et simulent le comportement global
par sommation. Ils sont limités par les temps de calcul importants lorsque la taille des systémes augmente.
Leur domaine d’application est la simulation de structures moléculaires. Ils sont particuliérement utilisés
pour 'exploration dans le but de trouver des propriétés particuliéres, ou pour la conception de nouvelles
structures. Ils sont notamment au coeur du processus de fabrication de nouveaux médicaments, lors des
phases de tests visant & déterminer les affinités entre différentes molécules.

Les problématiques de la téléopération pour la manipulation d’objets réels ou virtuels sont trés si-
milaires et comportent notamment une grande exigence sur la transparence pour transmettre fidélement
des champs de forces complexes, et une stabilité difficile & assurer & cause de la différence d’échelle. Ce-
pendant, certains points sont spécifiques a I'objet considéré, comme les contraintes technologiques dans
le cas d’objets réels, ou les temps de calcul importants pour les simulations. Trois types de téléopération
sont donc définis, selon ’objet, réel ou virtuel, considéré (figure 1.5) :

1. la téléopération directe : 'opérateur agit a ’aide de l'interface haptique sur un robot esclave qui
manipule I’objet réel. Dans cette thése, nous nous intéresserons a des objets ayant des tailles com-
prises entre quelques micromeétres et quelques dizaines de micromeétres, et & des efforts d’interaction
compris entre quelques dixiémes de nanonewton et quelques micronewtons. Pour agir sur de tels
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Simulation

Téléopération
virtuelle

;
Wi \'
Plate forme de mi-
cro/nanomanipulation

Figure 1.5 - Les trois types de téléopération : directe (l’opérateur manipule des objets réels), virtuelle
(Vopérateur manipule des objets virtuels) et augmentée (couplage entre le logiciel de simulation et la scéne
réelle). Les images de l’environnement sont issues du logiciel de simulation SAMSON et de [Andersen 09].

objets, un systéme de manipulation robotisé est nécessaire. Les éléments qui le constituent sont
détaillés dans la partie 2.2.

2. la téléopération virtuelle : 'opérateur manipule un objet virtuel dans un environnement également
virtuel. Les principales caractéristiques des simulateurs pour des applications aux échelles micro et
nanoscopiques sont données dans la partie 2.3.

3. la téléopération augmentée : elle consiste & combiner les deux solutions précédentes. L’opérateur
interagit avec un objet virtuel dans une scéne virtuelle qui représente la scéne réelle. La simulation
est couplée avec la plate-forme de micro-manipulation, afin que les actions de 'utilisateur soient
utilisées par la simulation pour manipuler ’objet réel. L’intérét principal de ce type de téléopération
est de fournir a ’utilisateur des indications qui ne sont pas directement disponibles par les mesures
pour Dassister lors d’une tache de manipulation. Un exemple classique est celui de la reconstruction
des efforts & l'aide d’images provenant d’un microscope dont la fréquence d’acquisition est trop
faible pour qu’elles soient utilisées dans le calcul d’un retour haptique [Vitard 08].

Les taches réalisées a 'aide de ces systémes de téléopération se classent en deux catégorie : les ap-
plications dont le but est une une meilleure compréhension de l’environnement et des interactions entre
objets (pédagogie et exploration), et celles qui induisent une modification des objets ou de ’environne-
ment (découpe d’un objet, indentation d’un substrat, ...). Ces taches sont distinguées selon leur niveau
de complexité.

La pédagogie L’haptique comme outil pédagogique s’est surtout développé par 'arrivée de la réalité
virtuelle, et des simulateurs associés. Pour immerger les personnes dans un environnement peu familier
et en améliorer leur connaissance, ’haptique est un outil complémentaire aux retours visuels et auditifs.
Il est particuliérement important dans le cas des échelles micro et nanoscopiques du fait des efforts non
intuitifs entre les objets (forces a distance attractives et répulsives notamment) [Marchi 10].
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EQ\
(a) Indentation d’un substrat de polycarbonate (c) Torsion de nanotubes de carbone multi-
[Li 04] feuillets [Guthold 00]

(b) Dépose sélect'ive de billes de verre par vibration (d) Docking moléculaire de la biotine sur le site
de la poutre [Haliyo 02] actif de la streptavidine [Daunay 07a]

Figure 1.6 - Ezemples de téléopérations directes et virtuelles

L’exploration L’exploration donne des informations sur la topologie d’un systéme (substrat, objet).
Dans le cas d’une simulation moléculaire, 'exemple le plus courant est celui du docking, qui consiste a
arrimer un ligand dans le site actif d’une protéine (voir figure 1.6(d)). Le choix du site actif est de la plus
haute importance pour maximiser les interactions entre le ligand et la protéine, et est une étape clef lors
de la conception de médicaments.

L’opération A la différence de ’exploration, 'opération induit une modification du substrat ou de
Pobjet. Citons notamment I'indentation (figure 1.6(a)), la déformation (étirement, repliement, découpe),
et le changement de position ou d’orientation par poussée (figure 1.6(c)).

La manipulation La manipulation d’objets comporte des opérations selon les trois directions de
Pespace, comme la saisie-dépose (figure 1.6(b)), ou la modification de la composition d’un objet (ajout
ou suppression d’atomes dans le cas d’une molécule virtuelle).

2.2 La plate-forme de micro-manipulation

Pour manipuler un objet réel, notamment en téléopération directe et augmentée, un systéme robotisé
de manipulation est nécessaire (figure 1.7). Dans ce paragraphe, ’ensemble des éléments le constituant
sont détaillés, et les problématiques liées aux spécificités des échelles micro et nanoscopiques sont exposées.
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Il est également possible de se référer a [Sitti 01] et [Régnier 08] pour plus de détails. On ne s’intéressera ici
qu’aux équipements compatibles avec des objets ayant des tailles entre quelques micrométres et quelques
dizaines de micromeétres, et & des efforts d’interaction de quelques dixiémes de nanonewton & quelques
micronewtons. A ces échelles, le développement d’éléments robotisés est un champ de recherche ouvert.
Seuls les principes les plus couramment utilisés seront mentionnés ici puisque cette thése ne traite pas de
la conception de tels outils, mais utilise les plate-formes disponibles dans notre laboratoire.

Bien que présentant des systémes variés, ce paragraphe est fortement lié & I’architecture de la plate-forme
de V'ISIR, sur laquelle sont réalisées les expériences de téléopération directe présentées dans les chapitres
suivants. A travers cet exemple, les problématiques de la micro nano-manipulation sont appréhendées.

Module de vision

:’/ Outil

Bloc de dé- Bloc de dé-
placement

. placement du
e l'outl substrat

Figure 1.7 - Architecture d’une plate-forme de micro-manipulation [Dionnet 05]

2.2.1 Le module de vision

Différents appareils de vision sont actuellement disponibles. Ils différent par la technologie employée
et présentent des caractéristiques différentes en termes :
e de 'amplification maximale réalisable, et de la profondeur de champ disponible,
e des contraintes physiques sur l'objet traité (conducteur, ...) et sur environnement (air, vide, ...),
o de la taille des surfaces qu'il est possible d’imager, et de la durée de 'opération.

Les paragraphes suivants présentent les caractéristiques des systémes de vision pour l'infiniment petit.

Le microscope optique Le microscope optique est un instrument utilisé pour obtenir un agrandis-
sement d’une image & I'aide de lentilles et de miroirs. Assez simple sur le principe, il souffre cependant
de plusieurs limitations :

e ’échantillon & agrandir doit étre fin, pour étre traversé par les rayons lumineux,

e la résolution, qui est, selon la loi de Rayleigh, inférieure & la moitié de la longueur d’onde d’illu-
mination, est de 'ordre du dixiéme de micromeétre,

e le champ de vision diminue lorsque la résolution de I'objectif augmente.
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Le microscope a sonde locale Les microscopes a sonde locale (ou Scanning Probe Microscope :
SPM) se composent d’une sonde, généralement également utilisée comme outil de manipulation, et d’un
systéme de mesure des efforts qui s’appliquent sur cette sonde. Cette derniére, placée proche ou au contact
du substrat, interagit avec ce dernier de différentes maniéres. De ces types d’interactions découlent deux
microscopes, & effet tunnel, et & force atomique.

e Le microscope a effet tunnel (ou Scanning Tunneling Microscope : STM) est basé sur le principe
du courant a effet tunnel créé entre la pointe de la sonde maintenue proche de la surface & analyser
et cette derniére. Il est donc nécessaire que ’échantillon soit conducteur, ou semi conducteur. Sa
résolution est de ’ordre du dixiéme de nanométre.

e Le microscope a force atomique (ou Atomic Force Microscope : AFM) utilise les interactions
interatomiques (notamment les forces de van der Waals) pour obtenir une image de la surface
(figures 1.8(a) et 1.8(b)). La résolution de ce microscope est limitée par le bruit des appareils
de mesure, composés d’un laser et d’'une photodiode, et par le bruit thermique de la poutre. Le
niveau de détails qu’il est possible d’obtenir & ’aide de ce systéme d’imagerie dépend également
beaucoup de la taille de I'extrémité de la pointe de la sonde.

Le désavantage majeur de ces microscopes est 'impossibilité d’obtenir des images pendant la manipulation
puisque le méme outil est utilisé pour ces deux opérations.

(a) Reconstruction 2D de nano- (b) Reconstruction 3D de nanoparti-
particules d’oxyde de fer de 300 cules d’oxyde de fer de 300 & 800 nm
a 800 nm de diamétre a partir de de diameétre & partir de mesures AFM

mesures AFM

(¢) Pointe AFM imagée & partir d’un (d) Pointe AFM imagée a partir d’un

SEM, avec un temps d’acquisition de SEM, avec un temps d’acquisition de
90 ms 40 s

Figure 1.8 - Imagerie & [’échelle nanoscopique [Xie 10b], [Eichhorn 07]

Le microscope électronique a balayage Le Microscope Electronique & Balayage (MEB), ou Scan-
ning Electron Microscope (SEM), est basé sur le principe de 'interaction entre la matiére et les électrons.
Lorsqu’il est frappé par le faisceau d’électrons, I’échantillon réémet des particules, qui, une fois analysées,
permettent de reconstruire sa surface. La résolution d’un tel microscope est de 'ordre du nanométre. Ce-
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pendant, cette technique impose de travailler sous vide, et n’est pas utilisable sur les échantillons pouvant
étre endommaggés par le faisceau d’électrons (notamment des échantillons biologiques). De plus, il n’est
pas possible d’obtenir des images en temps réel, et des temps d’acquisition assez longs sont nécessaires
pour obtenir des images de bonne qualité (figures 1.8(c) et 1.8(d)).

Les instruments existants fournissent des images de différentes résolutions, avec plus ou moins de
contraintes concernant ’environnement de travail et les caractéristiques de ’échantillon. Cependant, il
n’est actuellement pas possible d’imager une surface avec une résolution de l’ordre du nanométre en
temps réel, tout en ayant la possibilité de réaliser des manipulations simultanément. Ce manque de
retour visuel est I’'un des problémes majeurs de la manipulation aux échelles micro et nanoscopiques et
doit étre compensé par d’autres sources d’information, notamment le retour haptique, pour envisager des
manipulations complexes.

2.2.2 Le bloc de déplacement

Le bloc de déplacement est caractérisé par plusieurs parameétres, notamment sa précision, sa course,
ses degrés de liberté et son temps de réponse. Différents principes physiques sont utilisés, et les principaux
actionneurs sont [Régnier 08] :

e les micro-actionneurs thermiques. Ils exploitent la déformation des matériaux lors de la modifi-
cation de leur température. Bien que les constantes de temps de ces systémes, notamment celle
de refroidissement, soient diminuées par la réduction d’échelle, ils restent relativement lents.

e les micro-actionneurs en alliage & mémoire de forme. Les matériaux & mémoire de forme sont une
classe de matériaux cristallins qui aprés déformation permanente & basse température retrouvent
leur forme initiale par chauffage. C’est lors d’un retour contrarié par chauffage que ces matériaux
produisent un travail mécanique. Comme pour les actionneurs thermiques, les constantes de temps
de ces systémes sont importantes.

e les micro-actionneurs électrostatiques. Le principe de ces actionneurs repose sur la loi de Cou-
lomb : un travail mécanique est créé entre deux corps chargés électriquement. Le mouvement
est commandé par la différence de potentiel entre les deux corps. A I’échelle macroscopique, ce
phénoméne demande des tensions trop importantes pour étre envisageable. C’est grace a la ré-
duction d’échelle qu’il est intéressant. Cependant, la structure de tels actionneurs est complexes,
et la charge qu’ils déplacent est limitée. Leur course est également limitée par leur structure,
généralement basée sur des peignes interdigités.

e les micro-actionneurs piézoélectriques. Le principe de base est ’apparition d’une polarisation du
matériau sous leffet d’une contrainte mécanique, et inversement. Les céramiques PZT sont parmi
les matériaux les plus employés. Leur principaux inconvénients sont I’hystérésis, la dérive lente,
et la sensibilité aux conditions environnementales (température, humidité) [Rakotondrabe 09].
Cependant, leur constante de temps trés faible et leur structure relativement simple en font des
systémes trés usités, et commercialement développés. Les actionneurs commerciaux de la plate-
forme de I'ISIR sont basés sur ce principe.

Pour obtenir une précision suffisante (i.e. 10 & 100 fois supérieure a la taille de 'objet manipulé) et un
espace de travail important, il est courant d’utiliser plusieurs modules, I’un ayant une course importante
et I'autre possédant la précision demandée.

2.2.3 Le systéme de mesure des efforts

Pour mesurer les efforts, la méthode la plus fréquemment employée est de mesurer les déformations
d’une sonde, généralement utilisée également comme outil de manipulation (voir paragraphe 2.2.4). A
partir des lois de comportement de cette sonde et des mesures effectuées, les efforts appliqués sont calculés.
Les deux problémes qui se posent sont donc la mesure des déformations, et la modélisation de la sonde.
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Figure 1.9 - Capteurs mesurant les déformations de la sonde

Mesure des déformations Diverses méthodes existent pour mesurer les déformations induites, soit
par des capteurs directement intégrés a la sonde, soit par des moyens déportés :

e mesure directe : les déformations de la sonde sont mesurées par des capteurs intégrés situés a sa
base (voir figure 1.9(a)). Plusieurs principes sont utilisés, notamment des jauges de contraintes
résistives ou la variation de capacités. Des montages complexes comme des ponts de Wheatstone
ou des ponts de Sauty sont nécessaires pour traiter les signaux. L’avantage majeur de cette
technique est le faible encombrement du systéme de mesure des efforts. Cependant, la sonde
utilisée doit étre suffisamment raide pour que les déformations soient transmises jusqu’a son
extrémité. La résolution des forces mesurées est donc limitée au micronewton.

e mesure indirecte : la déformation de la sonde est mesurée par une caméra, ou un laser dont le
rayon réflechi sur lextrémité de la sonde est capté par une photodiode (voir figure 1.9(b)). Ce
principe sera étudié plus en détails par la suite. Des sondes de raideur plus faible que dans le cas
de mesures indirectes sont utilisables. C’est donc ce principe qui est retenu dans cette thése.

Dans les deux cas, la résolution des efforts obtenus est également limitée par le bruit des signaux.

Lois de comportement de la sonde Les sondes utilisées sont généralement des poutres, qui servent
également d’outil pour la manipulation. Les modéles sont donc issus de la théorie des poutres, pour
des poutres encastrées libres [Sitti 04]. Les déformations mesurées sont la flexion et 'angle de rotation,
liés aux forces par les raideurs normales ou de torsion. Ces derniéres sont calibrées expérimentalement.
Des techniques variées ont été développées, et cette problématique fait toujours I’objet de nombreux
travaux [Xie 08a]. La reconstruction des efforts a partir de la mesure des déformations sera traitée plus
en détails dans la partie 1.2 du chapitre 2.

Ces techniques de mesure des efforts ne rendent pas toute la dynamique des phénomeénes d’interaction.
La sonde joue un role de filtre, et la gamme des efforts mesurés dépend de sa raideur. Les définitions de
la transparence du couplage haptique données par les équations (1.2) et (1.3) supposent que les efforts
sont mesurés fidélement, et ne prennent pas en compte ces aspects.

Un exemple de courbe d’effort obtenue par ces capteurs est le cycle d’approche-retrait (figure 1.10).
La sonde est approchée du substrat (A-B), mise en contact (B-D) puis éloignée du substrat (E). Bien que
trés simple, cette expérience met en évidence les phénoménes caractéristiques de 1’échelle nanoscopique.
Des efforts a la fois attractifs et répulsifs sont mesurés (la force est calculée a partir de la mesure de
la flexion de la sonde et de la connaissance de la raideur normale de la poutre), et deux phénoménes

discontinus apparaissent :

e B-C : la sonde est attirée vers le substrat (saut au contact, ou snap-in),
e D-E : la sonde est relachée brutalement (pull-off).
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Ce cycle d’approche-retrait est une des expériences couramment réalisée pour tester et comparer les
systémes de téléopération. Elle sera détaillée dans le chapitre 2.

4 Force F'= k¢ ~— Approche
— Retrait
force répulsive \V \ \
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Figure 1.10 - Courbe d’approche-retrait d’une poutre AFM sur un substrat [Millet 09a]

2.2.4 L’outil de manipulation

Deux types de manipulations sont possibles : avec ou sans contact. La manipulation sans contact est
réalisée principalement en milieu aqueux, sans mesure d’effort directe (les forces sont estimées indirecte-
ment par vision). Elle s’adresse principalement a des objets biologiques (cellules, ADN). La téléopération
avec retour d’effort sans contact est traitée notamment dans [Pacoret 09]. Dans la suite de ce document,
seule la manipulation avec contact sera étudiée. C’est en effet la technique la plus répandue actuellement
pour manipuler et caractériser des objets en milieu ambient. La téléopération pourrait donc apporter &
ces systémes largement développés des possiblités nouvelles. Les outils les plus employés sont décrits au
cours des paragraphes suivants.

Les poutres Comme décrit au paragraphe 2.2.1 portant sur les microscopes & sonde locale, elles
sont également utilisées pour imager les surfaces. Elles peuvent étre ou non munies d’une pointe & leur
extrémité (figures 1.11(a), 1.11(b)). Leur raideur est comprise entre quelques centiémes de newton par
meétre, et plusieurs dizaines de newtons par métre. Les poutres sans pointe sont utilisées notamment pour
faire rouler des objets. Celles avec pointes sont indiquées entre autres pour les opérations d’indentation,
de poussée, de découpe et de caractérisation.

Les poutres utilisées comme outil de manipulation sont généralement munies d’un systéme de mesure des
efforts (voir paragraphe 2.2.3). Les forces appliquées sur les objets sont donc controlées.

Les pinces D’autres outils ont également été développés, notamment des pinces. Le probléme majeur
de ces manipulateurs est la mesure des efforts de serrage [Agnus 09]. Les pinces manipulant des objets
inférieurs & quelques dizaines de micromeétres en sont dépourvues (figure 1.11(c)). Celles qui agissent sur
des objets de plus de 100 um en possédent généralement une (figure 1.11(d)). La technique employée est
analogue a la mesure des déformations des poutres (voir paragraphe 2.2.3). Cependant, des problémes
de conception se posent : pour des raisons de manque d’espace, la mesure par laser est peu employée.
C’est donc la technique piézorésistive qui est le plus souvent retenue, avec une résolution limitée au
micronewton.
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Figure 1.11 - Outils de manipulation

Les poutres, par leur mesure de l’effort d’interaction entre ’outil et ’objet, sont largement utilisées a
cette échelle. A l'aide de stratégies adaptées, des manipulations complexes sont réalisables avec cet, outil.
De plus, elles se prétent a la manipulation des objets considérés dans cette thése, dont la taille est de
I’ordre du micrométre ou de la dizaine de micrométres. Les systémes de mesure des efforts sont égale-
ment compatibles, puisque les forces s’appliquant sur ces objets sont comprises entre quelques dixiémes
et quelques centaines de nanonewtons. Ce document sera donc centré autour des poutres pour la téléopé-
ration directe.

Compte tenu des masses faibles (de 'ordre de 10~ kg), les accélérations des objets sont de I'ordre de
10-10% m-s~2. Cette différence de comportement entre les échelles macro et nanoscopiques est & ’origine
de nombreux problémes de manipulation, et nécessite de mettre en place des stratégies spécifiques. Les
systémes de téléopération developpés devront en tenir compte.

2.3 Le logiciel de simulation

L’outil de simulation est utilisé dans le cadre de la téléopération augmentée ou virtuelle. Deux ap-
proches sont utilisées. La premiére consiste & adapter les modeéles classiques pour inclure les efforts
d’interaction spécifiques aux échelles micro et nanoscopiques. La seconde part des descriptions atomiques
des objets, résoud les équations sur chacun des atomes, et par sommation, remonte au comportement

global. Ces deux approches sont détaillées et comparées dans les paragraphes suivants.

Simulation globale La méthode globale est basée sur les outils de simulation classiques et s’intéresse
aux différents corps présents dans la scéne. Des champs de forces spécifiques sont ajoutés pour prendre
en comptes les interactions micro et nanoscopiques (figure 1.12(a)). Pour les forces & distance, les plus
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couramment considérées sont les interactions inter-atomiques (van der Waals), les forces capillaires et les
forces électrostatiques. Pour les forces de contact, plusieurs modéles ont été développés. La théorie de
Hertz considére un contact élastique sans effet d’adhésion. Elle est donc trés simplificatrice, et refléte mal
les particularités des échelles micro et nanoscopiques. Pour compléter ce modéle, deux autres théories
ont été proposées. La premiére, la théorie JKR [Johnson 71], prend en compte le travail d’adhésion entre
les deux corps. Cependant, une aberration théorique existe : elle prévoit une tension infinie au bord de
la zone de contact. La seconde, la théorie DMT [Derjaguin 75], se situe entre le modéle de Hertz et la
théorie JKR, et évite ainsi I’anomalie de la tension infinie présente dans cette derniére. Ces deux derniers
modeles ont été ensuite unifiés par la théorie de Maugis [Maugis 92], avec l'introduction d’un paramétre
d’élasticité.

La précision des résultats obtenus dépend des forces prises en compte lors de la simulation. Cependant,
elle est dans tous les cas limitée par les incertitudes des modéles a ces échelles. La modélisation est
actuellement a ’état de recherche [Alvo 10], et certains comportements observables expérimentalement
ne sont pas prédits. La trés grande sensibilité des systémes aux conditions environnementales rend difficile
cette tache.
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(a) Simulation de l’interaction entre une pointe AFM et (b) Simulation moléculaire par la méthode
un substrat par la méthode continue [Kim 06/ discréte [Hamdi 08]

Figure 1.12 - Simulateurs a ’échelle nanoscopique

Simulation discréte La simulation discréte consiste a repartir de la description atomique des objets
(figure 1.12(b)). La maniére la plus précise pour représenter les interactions entre les atomes consiste
a utiliser la mécanique quantique, par I’équation de Schrodinger. Celle-ci décrit les atomes constitués
d’une seule particule située dans un certain champ de forces. Cependant, le temps de calcul nécessaire
pour cette méthode la rend inadaptée pour des applications temps réel. La communauté scientifique s’est
donc tournée vers des solutions alliant la précision de la mécanique quantique, avec les simplifications des
méthodes empiriques. Ces méthodes, appelées méthodes hybrides, négligent certains termes (comme des
interactions a longue distance par exemple), et utilisent des données ajustées sur des résultats expérimen-
taux afin de simplifier les calculs. Cette approximation n’étant généralement pas assez importante pour
réduire notablement les temps de calcul, la mécanique quantique est abandonnée pour les applications
temps réel, au profit de la mécanique classique newtonienne. Elle postule que la molécule est représentée
par un ensemble d’atomes ponctuels, de masses et de charges électriques définies, reliés entre eux par
des liaisons covalentes déformables. Les parameétres des champs de forces utilisés sont issus de mesures
expérimentales.

Par sommation, des interactions intermoléculaires sont obtenues. La simulation de systémes de taille
plus importante, notamment de poutres AFM et d’objets simples (billes, nanotubes de carbone), sont
envisageables. Cependant, actuellement les temps de calcul trés importants limitent la taille des systémes
simulés & quelques molécules.
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Certains simulateurs ne donnent accés qu’a I’énergie du systéme. La simulation de la scéne est réalisée
en trouvant la conformation d’énergie minimum par des algorithmes de minimisation. Pour envisager un
retour haptique, il est alors nécessaire de calculer les efforts d’interaction correspondants [Daunay 07b].
Le couplage entre un simulateur moléculaire et un bras a retour d’effort est simplifié lorsque la résolution
numérique est basée sur le principe fondamental de la dynamique. Les efforts d’interaction sont alors
directement disponibles.

Conclusion Avec la simulation globale, des systémes tels que des poutres AFM manipulant des objets
sont simulés. Cependant, la précision des résultats est limitée par les modéles employés. Des travaux de
recherche sont en cours pour affiner les champs de forces utilisés. Les téléopérations basées sur I'approche
globale sont donc pour le moment limitées par la précision des outils de simulation.

L’approche discréte souffre quant a elle de temps de simulation généralement assez longs du fait de
la complexité des scénes. Elle n’est actuellement pas envisageable pour des systémes aussi complexes
que des poutres AFM. Par contre, elle prend tout son sens & ’échelle moléculaire, avec de nombreuses
applications notamment en pharmacologie. C’est donc cette approche qui sera considérée au cours de
cette thése. Pour ces systémes, les efforts simulés sont de ’ordre du nanonewton. Comme précédemment,
les faibles masses des objets conduisent & des accélérations importantes. De plus, dans le cadre de la
simulation moléculaire, le pas d’intégration doit étre réduit (de l'ordre de la femtoseconde) pour que les
utilisateurs puissent appréhender les phénoménes mis en jeu et pour préserver la stabilité.

2.4 Changement d’échelle et téléopération

Comme cela a été mis en évidence dans les paragraphes précédents, les forces et accélérations mises
en jeu sont d’un ordre de grandeur totalement différent de celles des échelles macroscopiques. Plusieurs
conséquences sur le systéme de téléopération en découlent :

e comme les dimensions (resp. efforts) caractéristiques de l'interface haptique et ceux des objets
manipulés ne sont pas du méme ordre de grandeur, des coefficients homothétiques doivent étre
introduits dans le schéma de commande. La figure 1.13 illustre cette différence d’échelle dans le
cas d’une téléopération a I’échelle micro ou nanoscopique. Dans toute la suite, ay correspond au
coefficient homothétique en effort, et ay & celui en déplacement.

e les définitions de la transparence données par les équations (1.2) et (1.3) sont modifiées par
I'introduction de ces facteurs d’échelle de la maniére suivante :

Fop —afFe O&f
- o 7, =27 1.12
Vi oqgVe Py (1.12)
et :
G:[(ll gf ] (1.13)
aq

e les critéres de stabilité restent inchangés. Cependant, aux échelles micro et nanoscopiques, les
forces attractives (snap-in et pull-off) ne sont pas négligeables. Les observateurs de passivité
classiques ne sont pas adaptés car ils suppriment ces efforts en ajoutant de I’amortissement au
systéme.

e la forte accélération et la prépondérance des forces surfaciques sur les forces volumiques ( [Fea-
ring 95]) nécessitent le développement d’outils et de stratégies de manipulation adaptés [Men-
ciassi 04]. Les systémes de téléopération devront prendre en compte ces contraintes.

Cette thése s’inscrit dans ce domaine d’application. L’ensemble de ces remarques devront donc étre
considérées lors de ’élaboration des systémes de téléopération.
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Figure 1.13 - Changement d’échelle entre l'utilisateur et l’environnement.

3 Les systémes de téléopération existants

De nombreux systémes de téléopération pour des applications en nanosciences ont été développés. Ils
couvrent les trois domaines évoqués précédemment : la téléopération directe, la téléopération virtuelle et
la téléopération augmentée (voir figure 1.5).

3.1 Les travaux en téléopération directe

L’utilisation de la téléopération pour des applications & I’échelle micro et nanoscopique a commencée

en 1990. Y. Hatamura et H. Morishita souhaitaient un systéme pouvant reproduire les mouvements de
l'opérateur aprés une mise a ’échelle, et étant capable de rendre de maniére amplifiée les paramétres
clefs du nanomonde (température, sons, odeurs, images, efforts) [Hatamura 90]. De ces variables, ils n’en
conserveront que deux pour des raisons technologiques : les efforts et 'image. Ces paramétres sont a la
base de tous les systémes de téléopération actuels. Les forces exercées sur I'objets sont mesurées par leur
interface, le Nanorobot System, mais ces derniéres sont transmises par un indicateur d’effort visuel, et
non haptiquement.
Le premier systéme de téléopération avec retour haptique utilise 'interface Magic Wrist, basée sur le
principe de la lévitation magnétique [Hollis 90]. Ce bras maitre a six degrés de liberté, couplé a un
microscope a effet tunnel, déplace la pointe de la poutre dans le plan du substrat. Le mouvement vertical
de l'interface est déterminé par la hauteur de la poutre, qui suit le relief de I’échantillon. Les utilisateurs
explorent ainsi des films pulvérisés d’or et des substrats de graphite, mais les bruits d’origine électronique
et les hystérésis dégradent la fidélité du ressenti.

Le premier couplage entre une interface haptique et une poutre AFM est réalisé par M. Sitti et H.

Hashimoto [Sitti 98a]. Leur interface haptique posséde un degré de liberté et retourne des efforts selon
I’axe vertical (figure 1.14). La poutre est déplacée dans le plan du substrat & 1’aide d’une souris. Des
explorations haptiques sont réalisées sur différents échantillons [Sitti 03]. Par la mise en contact entre
la poutre et un substrat de silicium, les utilisateurs ressentent les forces répulsives, ainsi que les forces
attractives lors du retrait de la pointe, mais le snap-in n’est pas transmis. Une deuxiéme expérience
consiste & ressentir des aspérités de 480 nm de haut, et 3 um de large d’une grille de silicium.
Le couplage entre une interface haptique et une pointe AFM est également a ’origine de manipulations
simples & ’échelle microscopique effectuées au Laboratoire de Robotique de Paris (devenu par la suite
I'ISIR) [Venture 06]. Elles consistent en des saisies de microsphéres par adhésion, et dépose par roulement.
Seuls les efforts verticaux sont transmis & 'opérateur a ’aide d’une interface haptique composée d’un
bouton rotatif, Brigit. Cependant, les efforts d’interaction poutre/objet ne sont pas mesurés notamment
lors de la phase de transport, et I'utilisation d’un capteur piézorésistif limite aussi la mesure de force au
micronewton.



24 Chapitre 1. Retour d’effort pour les nanosciences

-
% (1) Capteur de L_\\\
Capteur de force position Frn Force Sensor
F R L. 7
Bragfatte ; E ~——*——~—-——I
f I I Position
| <D s Sensor
xm
Base
P -
oY A Linear Motor with Gear Drive

(a) Interface haptique [Sitti 98b] (b) Interface haptique, principe [Sitti 03]

Figure 1.14 - Systéme de nanomanipulation, Institute of Industrial Sciences, Tokyo.

A PUniversité Libre de Belgique, les limitations de ces systémes sont analysées [Letier 03]. Deux points
particuliers sont relevés : les retards de communication induits par la mesure d’effort et ’acquisition des
données introduisent de fortes vibrations dans le retour haptique transmis par leur interface (figure
1.15(a)), et le systéme de mesure poutre-laser ne fournit que la mesure de leffort vertical de maniére
immeédiate. Ces deux points font encore actuellement I'objet de nombreux travaux.

Bras n*2

(a) Université Libre de Belgique [Le- (b) Université d’Oldenbourg, HIMiC [Fa-
tier 03/ tikow 03/

Figure 1.15 - Interfaces a retour d’effort

Le premier probléme soulevé par ’équipe de I’Université Libre de Belgique, la limitation des vibrations
et des instabilités du retour haptique, passe par une étude des schémas de couplage, et de 'influence des
gains homothétiques [Sitti 98a], [Sitti 03].

Les critéres développés pour les systémes macroscopiques présentés au cours de ce chapitre sont largement
utilisés pour vérifier la stabilité des couplages. Le critére de Llewelyn est par exemple utilisé dans [Ven-
ture 06].

Cependant, ces outils ne sont parfois pas adaptés aux spécificités des échelles micro et nanoscopiques. C.
Onal et M. Sitti proposent donc un controleur de passivité adapté, d’abord en simulation [Kim 06], puis
sur un systéme de téléopération directe [Onal 09]. Un soin particulier est pris pour ne pas supprimer les
forces attractives caractéristiques de cette échelle. Différentes opérations d’approche-retrait valident le
couplage haptique.

A Bourges, le couplage entre une interface haptique a un degré de liberté et une micropince piezoélectrique
de type MOC du Laboratoire d’Automatique de Besancon est étudié. Ces travaux prennent en compte
la spécificité du micro monde, les erreurs de modélisation ainsi que la présence d’éventuels retards de
communication (cas d’applications distantes). Deux schéma de commande sont proposés, basés sur les
variables d’ondes [Boukhnifer 06] ou la méthode Hoo [Boukhnifer 07]. Bien qu’un énorme travail ait été
fait tant au niveau théorique que sur des simulations, peu de résultats expérimentaux d’opérations de
micro manipulation sont présentés. De plus, bien que prise en compte pour la synthése des correcteurs,
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I'influence du changement d’échelle sur le systéme de téléopération n’est pas mise en évidence.

Le second probléme souligné, la reconstruction d’efforts & partir de la mesure AFM, est traité no-

tamment par 1’équipe de N. Xi [Zhang 05]. Les déformations de la poutre étant mesurées par un laser
dont le signal est réfléchi sur une photodiode, seules deux informations sont disponibles : la déflexion
verticale (flexion), et la rotation selon ’axe de la poutre (torsion). Pour améliorer le retour haptique de
leur systéme de téléopération, N. Xi et son équipe étudient la relation entre la mesure de la photodiode
et les forces réelles s’appliquant sur la pointe selon les trois axes, en prenant en compte la direction du
déplacement de la poutre [Liu 06]. Cette méthode parait cependant difficile & mettre en ceuvre dans la
pratique de par la sensibilité des expressions numériques aux conditions de manipulation. Peu de résultats
mettent en évidence les forces haptiques résultantes.
Pour reconstruire les efforts C. Onal et M. Sitti utilisent la connaissance de la topologie du substrat et
un modéle de friction [Onal 10]. Les paramétres du modéle sont modifiables en ligne. Des validations ex-
périmentales d’exploration haptiques sont présentées et montrent des résultats prometteurs. Cependant,
lors de manipulations d’objets, les résultats de ces études ne sont pas utilisables pour reconstruire, par
exemple, la force de préhension entre deux poutres AFM.

Tableau 1.1 - Principauz travauz en téléopération directe, par ordre d’apparition dans le texte.

Interface | Systéme | Application Particularité
[Hatamura 90] Maison Aiguille Opération (inden- | Pas de retour haptique
Nanorobot tation sur un sub-
System strat d’aluminium)
[Hollis 90] Maison STM Exploration Retour haptique limité par le
Magic bruits et I’hystérésis
Wrist
[Venture 06] Maison Poutre Manipulation (sai- | Utilisation du critére de Llewe-
Brigit piezoré- sie : adhésion, dé- | lyn pour vérifier la stabilité du
sistive pose roulement) | couplage, efforts limités au mi-
de grains de pollen | cronewton, pas de mesure des ef-
(rayon : 10 pm) forts d’interaction poutre/objet
[Letier 03] Maison AFM Exploration Mise en évidence des problémes
liés au rendu des forces
[S}tt? 98al, Maison AFM Exploration Description des facteurs homo-
[Sitti 03] " ) .
thétiques nécessaires au couplage
[Onal 09] Omega AFM Exploration, opéra- | Controleur de passivité
tion (indentation)
[Boukhn?fer 06, Maison Pince Peu de résultats ex- | Controleurs par variables d’onde
[Boukhnifer 07] - )
périmentaux ou par la méthode Hoo
[Zhang 03], Phantom AFM Exploration, opéra- | Découplage des efforts
[Liu 06] L :
tion (indentation)
Onal 10] Omega AFM Exploration Reconstruction des efforts 3D
Fatikow 03], . . ) i
[Shirinov 04] Malsgn Pince szu. de résultats ex- Rend}u des, f(,)rce.s basé sur des
HIMiC périmentaux modéles prédéfinis

Plutét que de reconstruire fidélement les efforts appliqués sur 'outil, il peut étre intéressant de consi-
dérer d’autres retours haptiques pour des opérations de manipulation. A 'université d’Oldenbourg, les in-
formations issues d’une micro pince munie d’un capteur d’effort piezorésistif (figure 1.11(d)) sont traitées.
Les forces haptiques sont calculées a 'aide de modéles prédéfinis [Shirinov 04], puis renvoyées par U'inter-
médiaire de leur interface haptique, la HIMiC, Haptic Interface for a Microrobot Cell (figure 1.15(b)).
Différentes configurations sont implémentées, notamment le modéle “environnement libre” (pas de force
mesurée, force haptique retournée nulle. Le modéle “mur” est activé lorsqu’un effort est mesuré dans une
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direction. L’interface haptique renvoie alors des efforts correspondant au modéle, dont les caractéristiques
sont notamment la raideur, I’amortissement et le frottement. Cette approche rend le couplage stable méme
en présence de retards ou de grandes variations de forces. De plus, elle ouvre la possibilité d’utiliser plu-
sieurs capteurs pour recréer un modéle complet de ’environnement. Cependant, chaque modéle doit étre
implémenté séparément. Travailler sur la définition des forces haptiques est une idée intéressante pour
des manipulations. Cependant, peu de validations expérimentales de ces travaux sont détaillées.

L’ensemble des travaux en téléopération directe est résumé dans le tableau 1.1. Il apparait que peu de
travaux traitent de la mise en évidence de la spécificité du couplage haptique liée au changement d’échelle.
L’exploitation des signaux de la photodiode pour un retour d’effort tridimensionnel n’est abordée que
dans le cas d’explorations haptiques. Son adaptation aux manipulations passe par la modélisation des
préhenseurs, des outils, et de ’environnement. L’utilisation de guides virtuels est proposée, mais n’est
pas développée.

3.2 Les travaux en téléopération virtuelle

En téléopération virtuelle, deux types de travaux sont présentés, basés sur les deux grandes classes
de simulateurs décrits au paragraphe 2.3. Les premiers ont pour but de représenter les taches décrites en
téléopération directe. Les seconds se placent & un niveau inférieur pour 'ordre de grandeur des objets
considérés, et traitent des interactions moléculaires.

3.2.1 Téléopérations d’objets micro et nanoscopiques

Les environnements virtuels simulant la manipulation & ’aide d’une poutre AFM ont des buts mul-
tiples, le principal étant de s’affranchir des problémes de répétabilité des systémes réels & cette échelle.
Tls sont donc principalement utilisés comme plate-forme de tests pour des algorithmes ou des stratégies
de manipulation. Les applications dépendent fortement des environnements virtuels utilisés, notamment
de la variété des systémes qu’il est possible de simuler, et de la précision des modéles.

_Operator _ _ _ _ Haptichterface  _ gnvironment
‘ | |

NanoScale ' |

Virtual Coupling| | I
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e o |

| vfr‘ v“ s 2 I I

H B ACI i | o— Nanoscale | |

OpueTaalgr ,. 2 Haptlc | Virtual Env. | |
(Macro) Iy - Interface —o 1] o] owe ]

| ]

Figure 1.16 - Couplage haptique, Université de Pittsburg [Kim 06/

Le premier systéme a été proposé a 'EPFL. L’utilisateur explore un substrat préalablement numérisé
a ’aide d’une poutre AFM. Seule sa géométrie est perceptible par I'utilisateur. Le but de ces travaux est
d’aboutir par la suite & un systéme de téléopération augmentée, ou des nanotubes de carbone pourraient
étre manipulés & travers le module de réalité virtuelle [Grange 01].
L’équipe de M. Sitti a ensuite développé un environnement virtuel composé d’un substrat et d’une poutre
AFM manipulée par une interface haptique a 3 degrés de liberté de type Omega (figure 1.16) pour des
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opérations de mise en contact de la poutre avec le substrat, et d’indentation. Les efforts d’interaction
entre Poutil et I’échantillon sont calculés & partir d'un modéle de Maugis-Dugdale [Kim 06]. L’intérét
d’un tel environnement virtuel pour l'apprentissage est souligné, mais n’est pas exploité. Par contre,
des stratégies de couplage haptique sont testées. En particulier, un contréleur de passivité basé sur une
mesure de ’énergie selon le modéle de ceux de B. Hannaford [Hannaford 02]est implémenté. Le schéma de
couplage testé a été par la suite utilisé en téléopération directe, avec de bons résultats, sur des opérations
de mise en contact de la poutre avec le substrat, et d’indentation.

L’apport de ’haptique pour la pédagogie aux échelles micro et nanoscopiques est étudié par G. Millet
[Millet 08] sur un cycle d’approche-retrait. Plusieurs aides sont considérées : le retour haptique et une
analogie visuelle d’un aiment attaché a un ressort (figure 1.17(a)). Les tests effectués sur 45 étudiants ne
possédant pas de connaissance en nanophysique suggérent qu’une combinaison des deux aides est efficace.

. >

_\\ 2

o V¥

(a) Téléopération virtuelle et analogie visuelle pour (b) Téléopération virtuelle de saisie-dépose de micro-
la pédagogie [Millet 08] billes & laide d’une poutre AFM [Millet 09a]

Figure 1.17 - Environnements de téléopérations virtuelles basés sur la manipulation AFM

Ces simulateurs ont été développés uniquement pour des opérations d’indentation sur des substrats
plats. Un environnement plus complexe est proposé par [Vogl 06]. Le substrat est numérisé a partir d’un
échantillon réel, puis modélisé a l'aide de splines. Un algorithme de détection de collisions est utilisé pour
calculer les efforts entre la pointe AFM virtuelle et le substrat. Différents paramétres sont modifiables :
le module de Young qui représente la raideur du substrat, I’énergie de surface qui détermine le caractére
adhésif de la surface, et son coefficient de Poisson. Mais 14 encore, seules des explorations ou des opérations
d’indentation sont possibles.

Les premiéres stratégies pour des opérations sur des objets virtuels sont testées par G. Millet
[Millet 09a]. Des téléopérations de saisie et de dépose de billes par adhésion et par roulement sont
considérées. Différent retours d’effort ayant pour but de transmettre fidélement & 'utilisateur les in-
teractions entre la poutre et ’objet, ou d’apporter une assistance lors de la manipulation & 'aide de
métaphores haptiques, sont testés (figure 1.17(b)).

Les travaux en téléopération virtuelle a ’aide de poutres AFM sont résumés dans le tableau 1.2. Grace
& des simulateurs simples, les couplages haptiques sont évalués en termes de schémas de commande et
d’apport pour la pédagogie. Cependant les simulateurs actuels sont trés spécifiques, et les applications
possibles sont limitées. Quelques stratégies sont étudiées, mais les manipulations complexes ne sont pas
possibles.

3.2.2 Téléopérations moléculaires

L’intérét de I’haptique pour interagir avec des simulateurs moléculaires a été montré des 1990 pour
des applications de docking avec le projet GROPE (voir figure 1.18(a)) [Ouh-Young 88|, [Brooks Jr. 90].
De trés nombreux systémes de téléopération ont été développés par la suite, mais les applications restent
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Tableau 1.2 - Principauz travauz en téléopération virtuelle pour des manipulations par AFM, par ordre

d’apparition dans le texte.

Interface Systéme | Application Particularité
[Grange 01] Delta AFM Exploration Exploration d’un substrat préa-
lablement scanné
[Kim 06] Omega AFM Exploration, opéra- | Test de schémas de commande
tion (indentation)
[Millet 08] Virtuose 3D | AFM Exploration Evaluation de I'haptique pour la
pédagogie
[Vogl 06] Phantom AFM Exploration, opéra- | Retour d’effort 3D par la
tion (indentation) connaissance de la géométrie du
substrat
[Millet 09a] Omega AFM Manipulation Evaluation d’assistances hap-
de saisie-dépose | tiques
par adhésion et
roulement

limitées par la complexité des modéles.

Un grand nombre de simulateurs moléculaires ont été développés a des fins pédagogiques [Sankarana-
rayanan 03|, [Murayama 07], [Persson 07], [Sourina 08]. Ces simulateurs sont assez simples et cherchent
A mettre en avant les efforts d’interaction prépondérants, notamment les forces de van der Waals, et les
forces électrostatiques (figure 1.18(b)). L’usage de I’haptique améliore la compréhension des étudiants
sur les forces moléculaires. Cependant, le bénéfice de tels simulateurs est limité par la précision des

simulations [Persson 07].

(a) Systéme de téléopération moléculaire,

GROPE [Brooks Jr. 90]

projet

SFIDAR

(b) Simulation des interactions entre deuz molécules
d’eau & but éducatif [Murayama 07]

(c) Grille précalculée pour limiter les temps de calculs

[Wollacott 07]

Figure 1.18 - Systémes de téléopération moléculaire
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Des simulateurs plus complets, destinés notamment aux biologistes et aux pharmacologues, ont été
développés. Cependant, d’importants problémes de stabilité des systémes de téléopération associés appa-
raissent, dus notamment aux temps de calculs importants et & la différence d’échelle. Un compromis doit
étre trouvé entre la précision de la simulation et la stabilité du systéme de téléopération. Plusieurs ap-
proches sont actuellement utilisées pour garantir un systéme stable : la réduction des temps de simulation,
la limitation des coefficients homothétiques, et 'introduction d’amortissement, :

e réduction des temps de simulation : les solutions les plus couramment utilisées sont de précalcu-
ler des grilles de force tridimensionnelles (figure 1.18(c)), et/ou de rigidifier les molécules [Lai-
Yuen 06], [Nagata 02], [Wollacott 07]. Dans ce dernier cas, la précision de la simulation est alors
réduite car la reconfiguration moléculaire n’est pas considérée. Des modéles simplifiés, comme des
ressorts, sont également utilisés pour repousser deux atomes proches [Lee 04]. Cette modification
du champ de forces élimine les instabilités dues aux gradients de forces importants, mais détériore
la précision du systéme.

e limitation des coefficients homothétiques : un compromis entre stabilité, qualité du retour hap-
tique et facilité de manipulation doit étre trouvé [Wollacott 07]. Si ’amplification des efforts est
trop faible, 'utilisateur ne bénéficiera pas du retour haptique. Si elle est trop forte, des insta-
bilités apparaissent, et les efforts supérieurs & la limite admissible de l'interface haptique seront
tronqués. La qualité du retour d’effort sera alors détériorée. Le facteur d’échelle en déplacement
doit également étre considéré car des mouvements trop faibles nuisent a la facilité de manipula-
tion. S’ils sont trop importants, ils générent des instabilités. Une solution & ce dernier probléme
consiste & combiner des modes de controle en position et en vitesse [Subasi 08].

e introduction d’amortissement : pour garantir la stabilité des systémes de téléopération, il est
possible de modifier le couplage haptique, en particulier en ajoutant de 'amortissement. Les
variables d’ondes sont une solution, mais elles diminuent la transparence du systéme [Daunay 09].
La distinction des différentes forces est alors difficile.

Une autre difficulté de la téléopération moléculaire vient du fait que la plupart des simulateurs calculent
une énergie d’interaction alors que le retour haptique requiert un effort. Pour connecter un robot &
retour d’effort de type Virtuose au logiciel de simulation commercial MOE? (figure 1.6(d)), B. Daunay
utilise un modéle paramétrable basé sur la méthode des moindres carrés pour ’actualisation de ses
paramétres pour la conversion énergie/force. La dérivée analytique fournit les forces et les moments de
Pinteraction [Daunay 07a]. La faisabilité d’un retour haptique a l’aide de ces simulateurs a été démontrée,
mais la qualité du ressenti est fortement détériorée par les techniques employées pour assurer la stabilité.

Dans l’ensemble des travaux, les opérations rapportées, notamment les opérations de docking, sont
limitées par ce compromis entre stabilité et précision de la simulation. De plus, dans la trés grande
majorité des systémes, seul un mode de manipulation est disponible (définir la position de la molécule,
ou lui appliquer une force extérieure). La flexibilité de ces systémes ainsi que leurs applications sont
resteintes par ce manque de diversité des schémas de couplage.

Pour les mémes raisons, trés peu d’opérations sont rapportées. Seules quelques mesures de raideurs lors
du dépliement de molécules sont effectuées [Hamdi 05], [Hamdi 08].

Les travaux de téléopération virtuelle sur des simulateurs moléculaires sont regroupés dans le tableau
1.3. Ils montrent "importance des temps de calcul que beaucoup tentent de diminuer & l'aide de grilles
précalculées, et des problémes d’instabilités engendrés. Les applications potentielles de ces systémes de
téléopération sont par conséquent limitées.

3.3 Les travaux en téléopération augmentée

Certaines équipes ont développé des systémes plus complets, intégrant des simulateurs pour fournir
aux opérateurs davantage d’informations lors de téléopérations sur des systémes réels.

5 Molecular Operating Environment



Tableau 1.3 - Principauz travauz en téléopération virtuelle pour des simulations moléculaires, triés par ordre d’apparition dans le texte.

Interface Simulateur Application Molécule Particularité
{g;ﬁ;}; O;fggg]és I Maison : Ar- | Calcul d’énergie Exploration Ligand trimétho- | Montre l’intérét de I’haptique
' gonne mani- (docking) prime,  récepteur pour des applications de docking
pulator dihydrofolate réductase
[Sankaranarayanan 03],
{y;gjgimo%oﬂ’ Phantom Grilles précalculées ou | Exploration Superoxyde dismutase; | Evaluation de 'haptique pour la
[Sourina 08], ou Maison : | champs de forces sim- molécules d’eau; an- | pédagogie
SPIDAR-G plifiés hydrase carbonique II;
peptide anti aIl/hélice
intégrine all
[Lai-Yuen 06],
[Nagata 02], Maison  ou | Grilles précalculées Exploration Tyrosine/tyrosyl-tRNA | Simplification de la simulation
[Lee 04] Phantom synthétase ; atomes | pour diminuer les temps de cal-
d’oxygéne et d’hydro- | cul et garantir la stabilité du cou-
géne; dihydrofolate | plage
réductase
[Stone 01] Développent le simula- | Exploration Canal : gramicidine A | Description des différents fac-
teur NAMD (passage d’ions | et ion : sodium teurs homothétiques, y compris
dans des temporel, application d’un effort
canaux) par l'utilisateur pour manipuler
I’ion
[Wollacott 07] Phantom Grilles  précalculées, Canal : 18-Crown-6 et | Saturation des forces haptiques
calcul d’énergie ion : potassium pour garantir la stabilité
[Subasi 08] Grilles  précalculées, | Exploration Plusieurs couples li- | Mode de controle combinant po-
molécules rigides, | (docking) gands/protéines  sont | sition et vitesse
calculs hors ligne testés
[Daunay 09] Virtuose 6D | Logiciel commercial | Exploration Ligand : biotine, récep- | Utilisation de variables d’onde
MOE, calcul d’¢énergie | (docking) teur : streptavidine pour garantir la stabilité
{ggﬁgi 82}’ Phantom Logiciel NAMD de | Opération (éti- | Hélice o Deca alanine Mesure de la raideur des hélices
I University of Illinois, | rement)

Urbana-Champaign

0¢
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Le premier systéme de téléopération augmentée est celui de ’équipe de la North Carolina University,
The nanoManipulator. Ce systéme est composé d’un robot & retour haptique (le Phantom) et d’une
interface de réalité virtuelle, utilisable avec des microscopes & sonde locale (figure 1.19). Une attention
particuliére est accordée au rendu visuel avec la reconstruction d’images tridimensionnelles mettant en
valeur des détails que les bidimensionnelles laissent invisibles [Taylor II 97b]. Le concept d’outil virtuel,
est également introduit. Il consiste & automatiser certaines opérations, tout en laissant & 1'utilisateur
le soin de contrdler les manipulations. Par exemple, pour pousser un objet, des mouvements latéraux
rapides de la poutre sont automatisés, mais l'utilisateur controéle la direction et la vitesse du déplacement.

Cependant, peu de résultats expérimentaux sont apportés [Falvo 99], [Guthold 00].

— Visual Feedback
Graphics et

Engine and |
i_fip.&tfr_os:ﬂsa;nr.i\

intel-based | intel-based |
AFM PHANToM
__ Controller |  Controller

Atomic Force Microscope s e

UNC Nanomanipulator

Figure 1.19 - The nanoManipulator, North Carolina University [Taylor IT 97a]

S’inspirant de ces travaux, la plupart des systémes de téléopération augmentée projettent a I'utilisateur
une reconstruction 3D en temps réel de la scéne, avec les déformations subies par les objets (figure
1.20(a)) [Fok 05], [Onal 09]. La reconstruction de cet environnement provient d’un modéle des interactions
entre la poutre et les objets, comme celui de Maugis-Dugdale.

AFM Probe Tip

Undeformed Surface
Deformed Surface

Target Tip Position

Error [um] -0.007657

FPS.267.46 Current Tip Position
100 nm

(a) Opération d’indentation d’un élastomeére, Université de (b) Visualisation des zones d’attrac-
Pittsburg [Onal 09] tion autour des particules, Université de
Bourges [Ammi 07]

Figure 1.20 - Modules d’affichage pour la téléopération augmentée

Les applications de la téléopération augmentée vont plus loin, notamment dans 'utilisation d’informa-
tions préalablement recueillies par 'obtention d’une image de la surface de travail 4 ’aide d’un microscope
a force atomique [Ammi 07]. Aprés localisation des objets, différentes aides sont envisageables. Au niveau
du rendu visuel une reconstruction tridimensionnelle de la scéne avec des ajouts de textures et d’ombres
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est possible, ainsi que la mise en évidence de la zone d’attraction des objets (figure 1.20(b)). La planifica-
tion de trajectoires est également envisagée. Ces informations (zone d’attraction autour des particules et
trajectoire optimale) sont aussi rendues de maniére haptique, a travers une interface de type Phantom.
Ces concepts sont, intéressants, mais ne sont pas validés expérimentalement.

Les systémes avec retours multisensoriels, incluant notamment des informations sonores sont également
évoqués [Marliere 04], [Marliere 06]. Cependant, ces travaux sortent du cadre de cette thése, qui s’attache
uniquement au retour haptique.

En plus des guides virtuels, la téléopération augmentée est utilisée pour reconstruire des efforts d’in-
teraction en temps réel, notamment lors de 1'usage de microscopes électroniques & balayage. Les modéles
physiques compensent la lenteur de la fréquence d’acquisition des images, et rendent possible un retour
haptique temps réel [Vitard 08]. Cette contrainte est particuliérement importante dans le cas de pinces
sans capteur d’effort. Des manipulations de saisie et dépose de nanotubes de carbone ont aussi été réalisées
(figure 1.21).

(a) Plate-forme de manipulation avec un micro- (b) Vues du microscope et de la simulation
scope électronique

Figure 1.21 - Manipulation de nanotubes de carbone en téléopération augmentée [Vitard 08]

Les travaux en téléopération augmentée sont listés dans le tableau 1.4. Les applications de ces systémes
sont prometteuses, mais sont actuellement limitées par la difficulté d’obtenir des couplages haptiques
stables, et le peu de stratégies développées spécifiquement pour la téléopération aux échelles micro et
nanoscopiques.

4 Objectifs et approche retenue

Aux échelles micro et nanoscopiques, le comportement des objets est largement modifié par rapport
aux échelles macroscopiques. Des outils spécifiques doivent étre utilisés pour les manipuler et les simuler.
Un effort particulier doit étre fait sur 'interaction entre l'utilisateur et les objets nanoscopiques, et
I’haptique est une solution prometteuse. Beaucoup de travaux ont été menés sur la téléopération avec
retour d’effort aux échelles micro et nanoscopiques. Cependant, que ce soit en téléopération directe,
virtuelle ou augmentée, trés peu d’entre eux font état de manipulations. La raison principale est la
difficulté d’obtenir des schémas haptiques transparents et stables pour des applications a ces échelles,
notamment & cause des différences de tailles caractéristiques et de la forte variation des efforts. Dans le
cas ou des simulations sont utilisées (téléopération augmentée ou virtuelle), la stabilité est d’autant plus
difficile & assurer que les temps de calcul augmentent du fait de la complexité des modéles nécessaires pour
rendre compte de 'ensemble des interactions. A ces problémes de transparence et de stabilité s’ajoute
la nécessité de définir des stratégies adaptées pour envisager des manipulation complexes, prenant en
compte les contraintes technologiques de manipulation, et le compromis fort entre stabilité, qualité du
retour d’effort et facilité de manipulation.
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Tableau 1.4 - Principauz travauz en téléopération augmentée, triés par ordre d’apparition dans le texte.

Interface | Systéme | Application Particularité
[Taylor IT 97b],
[Falvo 99], Phantom SPM Exploration, opéra- | Reconstruction d’images tridi-
[Guthold 00] tion (indentation) | mensionnelles, concept d’outil
sur des  nano- | virtuel
tubes de carbone,
adénovirus, ADN
[Fok 05], . . ) ) . . )
[Onal 09] Joystick, AFM E.)xplo'ratlon, opéra- Repres'entatlon Vl.suelle des dé-
Omega tion (indentation) formations des objets
[Ammi 07] Phantom AFM Opération de roule- | Calcul de trajectoire, génération
ment, et de saisie- | de guides virtuels sur la base
dépose par adhé- | d’une image obtenue préalable-
sion de billes de | ment par AFM
10—25 pm de rayon
[Marl}ere 04], Maison AFM Exploration Usage d’informations sonores en
[Marliere 06] ) .
complément du retour haptique
[Vitard 08§] Virtuose Pince Manipulation (sai- | Retour haptique basé sur une si-
3D sie et dépose de | mulation de l'effort d’interaction
nanotubes de car- | remise & jour par des images pro-
bone) venant d’'un SEM

L’objectif de cette thése est de proposer des systémes de téléopération polyvalents pour des
applications a D’échelle nanoscopique®. Ces travaux s’inscrivent dans le cadre du projet ANRT
PSIROB PACMAN (Perception haptique des échelles micro et nanoscopiques). Pour proposer de tels
systémes, deux verrous scientifiques doivent étre levés :

1. le choix de schémas de couplage adaptés a la tache, et la définition de régles pour

la détermination des gains des correcteurs prenant en compte les spécificités de 1’échelle
nanoscopique. Des méthodologies pour le choix de la structure du schéma de commande suivant
I’application voulue, et du réglage des gains doivent étre mises en place. Les couplages propo-
sés seront issus de schémas de commande largement utilisés & 1’échelle macroscopique, adaptés a
I’échelle nanoscopique. Deux applications sont considérées car elles regroupent les difficultés rencon-
trées & ces échelles : la téléopération directe et la téléopération virtuelle. En téléopération directe,
des explorations haptiques et des opérations de roulement seront effectuées sur la plate-forme de
micro-manipulation de I'ISIR®. Pour la téléopération virtuelle, le logiciel de simulation utilisé est
SAMSON?, développé par I’équipe de S. Redon & PINRIA!C. La téléopération augmentée étant une
extension des deux types précédents, il est nécessaire de bien maitriser leurs problématiques avant
de I’aborder. Le choix a donc été fait de se concentrer dans cette thése sur les téléopérations directe
et virtuelle.

. le développement de stratégies spécifiques prenant en compte les particularités de ’échelle
nanoscopique. En effet, les applications des systémes de téléopération classiques sont limitées. Il est
donc nécessaire de définir des stratégies spécifiques les contraintes technologiques de manipulation,

61 ordre de grandeur des efforts transmis & l'utilisateur est compris entre quelques dixiémes et quelques centaines de
nanonewtons. Nous parlerons donc de téléopération a I’échelle nanoscopique, bien que les objets manipulés puissent avoir
des dimensions de ’ordre du micrométre en téléopération directe, et de ’angstrém ou du nanomeétre pour la téléopération

virtuelle.
7Agence Nationale de la Recherche

8Tnstitut des Systémes Intelligents et de Robotique

9Systéme Adaptatif pour la Modélisation et la Simulation d’Objets Nanoscopiques
10Tnstitut National de Recherche en Informatique et en Automatique
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et le compromis fort entre stabilité, qualité du retour haptique et facilité de manipulation. Une
téléopération complexe 3D de saisie-dépose de micro billes sera réalisée, et un systéme entiérement
adaptatif sera proposé pour la téléopération moléculaire.

Pour appréhender ces problématiques, deux chapitres abordent respectivement les couplages haptiques
pour la téléopération directe et la téléopération virtuelle. Le dernier chapitre s’appuie sur les schémas de
couplage développés pour proposer des stratégies pour des téléopérations complexes.

Le chapitre 2 s’intéresse aux schémas de couplage pour la téléopération directe. Les difficultés inhérentes a
I’échelle nanoscopique sont mises en évidence, et deux structures de schémas de commande possédant des
performances complémentaires en termes de transparence et de stabilité sont comparées. Des expériences
d’explorations haptiques sur un cycle d’approche-retrait et des opérations de roulement de microbilles
sont présentées pour valider expérimentalement les résultats.

Le chapitre 3 traite de la téléopération virtuelle. Les difficultés supplémentaires en terme de couplage
liées aux temps de calculs importants des simulateurs sont analysées. Un troisiéme schéma est introduit,
ou 'utilisateur ne controle plus la position de ’objet, mais lui applique une force. Ces différents modes
de manipulation augmentent le champ d’application possible. La diversité des couplages est nécessaire
pour envisager des opérations multiples sur des systémes moléculaires, et des manipulations. Des premiers
résultats sont obtenus sur la modification globale des systémes, la déformation de molécule et la recherche
d’états caractéristiques.

Les applications possibles des schémas de commande développés dans les deux chapitres précédents restent
limitées par le manque de stratégies adaptées a la spécificité de 1’échelle nanoscopique. Ce probléme est
abordé dans le chapitre 4, dans lequel sont définies des stratégies prenant en compte les contraintes
technologiques de manipulation, ainsi que le compromis fort entre stabilité, qualité du retour d’effort et
facilité de manipulation. Des téléopérations directes et virtuelles complexes sont alors présentées avec
notamment la manipulation 3D de microbilles, et I'utilisation d’un systéme de téléopération moléculaire
entiérement adaptatif.



Chapitre 2

Schémas de couplage haptique pour la
téléopération directe

Le chapitre précédent a montré ’'intérét des systémes de téléopération pour la manipulation & I’échelle
nanoscopique. Cependant, les applications sont limitées par les schémas de couplage utilisés, peu adaptés
a la spécificité de ces échelles.

Le but de ce chapitre est d’analyser les difficultés inhérentes a la téléopération a 1’échelle
nanoscopique, et de proposer des couplages haptiques adaptés a ces spécificités selon la
tache a réaliser. Des régles pour le choix des gains de ces schémas de commande doivent
également étre définies. Deux schémas sont étudiés et comparés en termes de transparence et de
stabilité & l'aide des outils présentés dans le chapitre précédent. Des premiéres régles pour le choix des
gains des correcteurs sont établies. Pour valider les résultats, ces schémas de commande sont testés sur une
téléopération monodimensionnelle représentative des phénoménes caractéristiques de ces échelles : le cycle
d’approche-retrait. Des conclusions sur le domaine d’application de chaque schéma de commande sont
tirées. Elles sont validées par deux téléopérations avec retour d’effort. La premiére est une exploration
haptique lors de laquelle les phénoménes les plus fins, en particulier les forces attractives de quelques
dixiémes de nanonewton (snap-in), sont ressentis. La seconde est une opération de roulement de billes de
25 um de rayon, avec un retour haptique 2D. Bien que les objets soient de tailles micrométriques, il sera
fait mention de “téléopération & I’échelle nanoscopique”, car les efforts d’interaction sont nanoscopiques.
Des premiers résultats intéressants sont obtenus dans ce chapitre, mais les applications de ces expériences
restent cependant limitées.

La premiére partie de ce chapitre présente la plate-forme de manipulation sur laquelle sont effectuées
les expériences, ainsi que les enjeux du retour haptique a cette échelle illustrés sur le profil des efforts lors
d’un cycle d’approche-retrait. Cette courbe sert de référence pour les tests effectués par la suite.

Dans la seconde partie de ce chapitre, les schémas de couplage haptique sont présentés, analysés et
comparés en termes de transparence et de stabilité. Des téléopérations d’approche-retrait sont effectuées
pour valider les conclusions.

Dans la derniére partie, quelques applications possibles sont discutées, et une exploration haptique ainsi
qu’une opération de roulement sont présentées.

35



36 Chapitre 2. Schémas de couplage haptique pour la téléopération directe

1 La téléopération directe a 1’échelle nanoscopique

1.1 Le systéme de téléopération de ’'ISIR

Les systémes de téléopération directe comportent une interface haptique, et une plate-forme de micro-
manipulation composée d’'un module de vision, un bloc de déplacement, un outil de manipulation et un
systéme de mesure des efforts (voir partie 2.2 du chapitre 1). Les éléments de la plate-forme de I'ISIR
(figure 2.1), utilisée pour réaliser les expériences présentées dans la suite de ce chapitre, sont détaillés
dans les paragraphes suivants.

(b) Interface haptique de type Virtuose

(a) Plat-forme de micro nananipulation de I'ISIR

N o A~ )

(c) Systéme de mesure des eorts ]

Figure 2.1 - Plate-forme de téléopération avec retour d’effort de I'ISIR

L’interface haptique L’interface haptique est de type Virtuose, fabriquée par Haption' (figure

2.1(b)). C’est une interface a six degrés de liberté, avec un retour d’effort selon trois axes (les trois
translations). Elle transmet des efforts de 5 N en continu, et de 10 N pour les forces maximales. L’es-
pace de travail est de 500 mm selon 1’axe vertical, et respectivement de 350 et 640 mm pour les deux
autres translations. Ce robot est modélisé selon I’équation (1.1) du chapitre 1 par un corps rigide d’inertie
M), = 0.4 kg et d’amortissement Bj, = 0.1 N-s-m™!. Dans toutes les expériences suivantes, pour éviter
tout dommage sur le bras maitre, les efforts sont saturés & 5 N.

Le module de vision Le module de vision est composé d’un microscope optique avec un objectif
20x, relié & une caméra CCD. Il permet de visualiser la position relative d’objets micrométriques dans
le plan du substrat.

Le bloc de déplacement Le substrat est déplacé a I’aide de 3 nanotranslateurs fabriqués par Physik
Instrumente?, ayant une course (resp. résolution) de 12 pum (resp. 1.83 nm) pour I’axe vertical, et une
course (resp. résolution) de 50 pm (resp. 0.1 nm) pour les axes horizontaux. La fonction de transfert

Thttp ://www.haption.com
2http ://www.physikinstrumente.com/
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en boucle fermée du nanotranslateur selon 1’axe vertical est une fonction du second ordre, avec deux
constantes de temps 7, et 75 :
N(s) = [(1+718)(1 + 128)] " (2.1)

ott : 7 = 1.35-1072 s et 75 = 0.57-1073 s [Dionnet 05].

L’outil de manipulation Des poutres avec ou sans pointe, dont la raideur varie de quelques centiémes
a quelques dizaines de N-m™! sont utilisées, selon 'application envisagée.

Le systéme de mesure des déformations Les déformations de 'outil de manipulation sont me-
surées a l’aide d’un laser, réfléchi par la poutre sur une photodiode (voir figure 2.1(c)). Cette derniére
est composée de quatre quadrants de tensions respectives 1;, T,., B;, B,. Deux tensions de sortie sont
disponibles, u, et uj, définies comme :

Uy = (ﬂ + Tr) - (Bl + B7)

up, (T, + B)) — (T, + By) (2.2)

Elles correspondent & une mesure du déplacement de I'impact du laser sur la photodiode selon les axes
respectivement vertical et horizontal. A partir des sensibilités verticale et horizontale S, et S, calibrées
de la photodiode [Xie 08b], et de la mesure des tensions de sortie u, et uy, il est possible de connaitre les
déformations (flexion 4, et angle ¢) de la poutre :

0, = Syuy, (2.3)
¢ = Shup

Les efforts d’interaction entre la poutre et I'environnement sont calculés & partir de ces mesures et des
lois de comportement de la sonde. Cette opération est ’objet de la partie suivante.

1.2 Relation entre les déformations de la poutre et les efforts d’interaction

Comme expliqué dans la partie 2.2.3 du chapitre 1, en plus des mesures issues de la photodiode, il est
nécessaire de connaitre les lois de comportement de la sonde pour calculer les efforts d’interaction (voir
figure 2.2). La modélisation généralement retenue est celle d’'une poutre encastrée-libre de longueur L,
largeur w et épaisseur ¢t. Des exemples de valeurs numériques pour une poutre en silicium sont donnés
dans le tableau 2.1.

Lois de
Mesures de comportement

la photodiode Efforts d'interaction

Figure 2.2 - Relation entre la mesure des déformations et les efforts d’interaction

En fonction du type de la poutre (avec ou sans pointe), différents efforts d’interaction® sont calculés
a partir des mesures issues de la photodiode (§, et ¢). Ces deux cas sont détaillés dans les paragraphes
suivants.
Dans toute la suite, 'axe x, resp. y correspond a ’axe longitudinal, resp. latéral, de la poutre. L’axe z
est perpendiculaire au substrat, dirigé selon la verticale (voir figure 2.3). Le point (x = 0, y = 0) est situé
a Porigine de la poutre (au niveau du support), et en son centre (ligne médiane).

3Pour étre cohérent avec les conventions de notation choisies (minuscules pour les variables temporelles, majuscules pour
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Tableau 2.1 - Variables décrivant une poutre AFM, et valeurs numériques associées pour une poutre en
silicium (les dimensions sont données a titre d’ezemple)

Signification Exemples de valeurs numériques
Lot w longueur, épaisseur et largeur de L =220 ym, t = 2.9 pum,
»Y la poutre w = 27 pm
bk raideurs normale et de torsion k,=24N-m™!,
= My de la poutre kt, = 64.0- 107 N-m
dule de Young et de E
E, G mo E =150 GPa, G = 52—
cisaillement 2(1+v)
v coefficient de Poisson v=0.17
I moment, quadratique par ot _fw
vy rapport a l’axe = (resp. y) T 120 Y T 12

1.2.1 Poutre avec pointe

Photodiode

" Photodiode

(a) Vue générale [Xie 08¢/

(b) Détail des notations

Figure 2.3 - Mesure des efforts - poutre avec pointe

Dans la cas d’une poutre avec pointe, les interactions entre ’outil et ’objet se situent & I'extrémité de
cette pointe, qui correspond donc au point d’application des forces (voir figure 2.3). Les deux déformations
mesurables par la photodiode, la flexion verticale (J,) et la rotation (¢), correspondent respectivement a
une force verticale, et une force selon I'axe y.

Flexion 6, La flexion mesurée par la photodiode est provoquée par un effort d’interaction f? entre
la poutre et le substrat (ou I'objet) dirigé selon l’axe vertical. Le point d’application de cette force est
Pextrémité de la pointe de la poutre (voir figure 2.3). D’aprés la loi de comportement, qui modélise la
poutre comme un ressort de raideur k., cet effort d’interaction est calculé par :

£7 = k.6, = k.Suu, (2.5)

celles du domaine de Laplace), les forces d’interaction seront notées en minuscules bien qu’elles ne fassent pas référence &
des forces linéiques ou volumiques.
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Plusieurs techniques sont possibles pour calibrer la raideur normale de la poutre, notamment en utilisant
I’expression de la raideur en fonction des dimensions de la poutre :

Ewt?
k, =
413

(2.6)

w et L sont estimées & 1’aide d’un microscope optique. Pour mesurer précisément 1’épaisseur, la poutre
est excitée, et les fréquences de résonance sont enregistrées pour différents modes propres. Cette épaisseur
est alors calculée d’aprés :

w 12

S Y e (2.7)

K2V E
oll wy,, est la fréquence de résonance en flexion du né™e mode propre, K, est le nombre d’onde de la
poutre et p est sa masse volumique. Cette méthode est décrite en détails dans [Xie 08b]. La précision des
mesures obtenues dépendra en grande partie de la précision du calibrage.

Rotation ¢ La rotation de la poutre est provoquée par une force f¥, dirigée selon ’axe y. En premiére
approximation, le point d’application de cette force sera considéré comme étant I’extrémité de la pointe de
la poutre (voir figure 2.3(b)). Cette force appliquée avec un bras de levier h correspondant a la hauteur
de la pointe de la poutre provoque un moment de torsion M;. Ce dernier est calculé selon la loi de
comportement retenue :

Mt = kt¢¢ = k/’td)Sh’U,h (28)
ou k;, est la raideur de torsion et vaut k;, = Gg"LtS. Comme pour la raideur normale, de nombreuses

techniques existent pour calibrer la raideur de torsion. L’angle ¢ étant faible, I’effort d’interaction fY
correspondant est calculé par :

fé = kyd, (2.9)
: k
oi k, = % = % et sin(¢) = i—-’;. L’approximation ¢ = %’ est généralement faite. L’effort d’interaction

s’estime donc & partir des mesures issues de la photodiode par :

f¢ = kyhSpup (2.10)

e

Conclusion Les efforts d’interaction qu’il est possible de calculer & partir des mesures de la photodiode
et des lois de comportement retenues sont résumés dans le tableau 2.2. Il faut noter que la raideur
longitudinale de la poutre étant trés importante par rapport a la raideur de flexion, il n’est pas possible
de mesurer précisément 1’effort d’interaction entre un objet et la poutre selon ’axe z. Lors des opérations
de poussée, cette méconnaissance est une limitation sérieuse.

Tableau 2.2 - Relations entre les mesures et les efforts d’interaction pour une poutre avec pointe

Mesure | Lois de comportement | Effort d’interaction calculable
5. k. c
d) kt¢7 ky Mt; fg

1.2.2 Poutre sans pointe

Par rapport a une poutre avec pointe, deux points sont fondamentalement différents (figure 2.4) :

e le point d’application des efforts n’est pas fixé, mais se situe & un endroit quelconque P (z,,yp)
sous la poutre (voir figure 2.5),
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@
!—4
T T
_ _.‘ Is
B B,
Photodiode

Figure 2.4 - Principe de mesure des efforts a l'aide d’un laser pour une poutre sans pointe

e il n’est plus possible de provoquer de torsion de la poutre car le bras de levier di & la pointe
n’existe plus.

Ces différences entrainent des modifications importantes dans les efforts qu’il est possible de mesurer,
puisque l'interaction entre ’outil et I’objet n’est plus située sur la pointe, mais sur la poutre elle-méme.

Figure 2.5 - Point d’application de la force pour une poutre sans pointe : sa position n’est pas fize, et
dépend de la position de [’objet.

Flexion §, Comme dans le cas de la poutre avec pointe, la flexion est provoquée par un effort d’inter-
action entre 'outil et ’objet selon ’axe vertical. Cependant, cet effort est maintenant appliqué au point
de contact P entre l'objet et la poutre, et est donc susceptible de varier. Comme pour la poutre avec
pointe, cet effort se calcule en fonction de la loi de comportement par :

fe@p, yp) = k()02 (2p, yp) (2.11)
k.(xp) est la raideur normale de la poutre au point z,, :
Buwt®  (L\°
=__ (= 2.12
k(o) = G = (5) R0 (2.12)

ou k.(L) est la raideur normale de la poutre a son extrémité libre, et correspond a celle utilisée dans le
cas d’une poutre avec pointe. Pour une poutre encastrée-libre I’expression de la déflexion de la poutre
0. (z,yp) est :

Fe(@pyp) (75 %
S.(myyp) = =2 [ 2 P pourx, <z <L (2.13)
v EI, 2 6 P
D’aprés cette équation :
2z
0 (wps yp) = 37— —0=(Lp) (2.14)

p
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L’effort d’interaction est calculé avec les équations (2.12) et (2.14) :

213

mkz(L)éz(L, Yp) (2.15)

fez(xp,yp) =

Pour des raisons techniques, le point de focalisation du laser est 'extrémité de la poutre, sur la ligne
médiane (point E(L,0), figure 2.4). La flexion mesurée, d,, est donc la flexion en ce point (6,(L,0)).
Seule la force fZ(zp,0) est ainsi calculable de maniére précise.

Rotation ¢ Comme la poutre ne posséde pas de pointe, la rotation n’est pas due a un effort d’inter-
action f¥, mais au fait que le point d’application de la force ne soit pas situé sur la ligne médiane (i.e.
yp # 0). Le calcul de la déformation est alors effectué en considérant une poutre selon 'axe y (libre & son
extrémité), et I’hypothése que le probléme est monodimensionnel. La force fZ(z,,y,) appliquée selon la

direction verticale provoque une rotation ¢(x,,y,) de la poutre (voir annexe A) :

Sagup) = 2 2 1y, 0) (2.16)

Le moment M;(x,,y,) qui correspondrait & cet angle est :

Mt(xpayp) = k't¢ (xp)¢($p; yp) (2.17)

ott ky, (z,) = ng‘c’t est la raideur de torsion. Comme l’angle de rotation est mesuré au point de focalisation
p

du laser, seul My(L,0) est mesurable.

Conclusion Les relations entre mesures issues de la photodiode, effort d’interaction appliqué sur la
poutre et effort calculable sont données dans le tableau 2.3. Comme dans le cas de la poutre avec pointe,
la raideur longitudinale de la poutre étant trés importante par rapport a la raideur de flexion, il n’est pas
possible de mesurer précisément 'effort d’interaction entre un objet et la poutre selon ’axe z. Les efforts
appliqués sur la tranche de la poutre sont ’axe y provoquent une déformation dans le plan de la poutre,
qui ne sont pas mesurables par la photodiode.

Tableau 2.3 - Relations entre les mesures et les efforts d’interaction pour une poutre sans pointe

Mesure | Lois de comportement | Effort d’interaction réel Effort calculable
J. kz(xp) fez(xpayp) f:(l‘p,O)
) ki, () fi(xp, yp) Moment équivalent M (L,0)

1.3 Le cycle d’approche-retrait

La difficulté de la téléopération & 1’échelle nanoscopique vient en grande partie des phénoménes phy-
siques particuliers mis en jeu. Pour appréhender ces derniers, les points caractéristiques d’une courbe de
force lors d’un cycle d’approche-retrait présentée au chapitre 1 sont étudiés dans cette partie. La force
appliquée sur la poutre au cours d’une telle expérience est représentée sur la figure 2.6. Son évolution en
fonction de la distance entre la poutre et le substrat est rappelée sur la figure 2.6(a) (les fleches indiquent
le déroulement chronologique). Le tracé des efforts en fonction du temps correspondant & la méme ma-
nipulation est donnée figure 2.6(b). Cette derniére courbe représente ce que ’opérateur doit ressentir au
cours de l’expérience via l'interface haptique.

Plusieurs caractéristiques apparaissent sur ces courbes d’effort :
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Figure 2.6 - Force appliquée sur la poutre lors d’une expérience d’approche-retrait

e la présence de deux phénomeénes discontinus (notés A et E sur les tracés). Ils représentent res-
pectivement les instants pendant lesquels la poutre est attirée (saut au contact, ou snap-in) puis
relachée par le substrat (pull-off ). Dans ces deux cas, ces phénoménes indiquent des changements
d’équilibre de l'interaction poutre-substrat. Par exemple, pour la rupture, la force élastique de la
poutre devient supérieure a la force d’adhésion.

e la variété des forces d’interaction. Les premiers efforts appliqués sur la poutre au cours de la
manipulation (B) ainsi que les derniers (D) sont attractifs, alors que ceux ayant lieu entre ces
instants sont répulsifs (C).

e la variation de 'amplitude des efforts. L’amplitude des forces de snap-in est 10 & 100 fois moins
importante que celle du pull-off.

e la faible amplitude de la force de snap-in. Elle est de I’ordre de quelques dixiémes de nanonewton.

Le schéma de couplage doit transmettre a 'utilisateur de maniére la plus fidéle possible I’'ensemble de
ces phénomeénes. Le cycle d’approche-retrait est utilisé afin de comparer les performances des schémas de
couplage, ainsi que l'influence des gains des correcteurs sur la qualité du rendu haptique.

2 Analyse des schémas de couplage pour la téléopération directe

Deux schémas de couplage largement utilisés pour la téléopération a ’échelle macroscopique [Goe-
thals 07] sont considérés. Le premier, le couplage a retour d’effort direct, est la structure minimale pour
connecter une interface haptique et un outil agissant sur des objets. Comme la stabilité est un enjeu
majeur des couplages haptiques, un deuxiéme schéma de commande, avec de 'amortissement, est sélec-
tionné.

Ces schémas de commande sont analysés et comparés en termes de transparence et de stabilité. Dans
le cadre de ces études, ’environnement est modélisé selon ’hypothése suivante :

Hypothése 1. Le robot esclave interagit avec [’environnement a l’aide d’une poutre de raideur k. Le
substrat est modélisé par une raideur ks. Ces deux ressorts en série forment un ressort équivalent de

raideur keq :
1

keq

11
11 9.1
e ks (2.18)

Cette modélisation, bien que simplificatrice est utile pour comparer les schémas de couplage. L’analyse
des schémas de couplage est faite selon ’axe vertical, de maniére & pouvoir valider les conclusions sur un
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cyle d’approche-retrait. L’ensemble des variables sont donc des scalaires.

L’implémentation des couplages est faite dans le domaine discret (implémentation informatique, et me-
sures provenant de la photodiode échantillonnées). Cependant, comme la période d’échantillonnage est
faible (quelques millisecondes), I’étude des schémas de commande est réalisée dans le domaine de Laplace,
en continu. Les phénoménes d’ordre supérieurs seront atténués par la dynamique du bras haptique.

2.1 Présentation des schémas de couplage

Ces deux schémas de couplage, nommés respectivement couplage a retour d’effort direct ou DFF
(Direct Force Feedback [De Gersem 05]) et couplage Force-Position (FP) sont représentés sur les figures
2.7 et 2.8. Pour les deux couplages, 'opérateur applique un effort Fy, sur I'interface haptique, et recoit
en retour une force haptique F} qui dépend de la force mesurée entre 1'outil et les objets manipulés F.,.
La vitesse de la poignée du robot maitre V} est utilisée comme entrée du couplage haptique. La consigne
de déplacement du nanotranslateur V,, est basée sur cette vitesse. Ces transferts correspondent a ceux
identifiés sur la figure 1.4 du chapitre 1.

A cause de la différence d’échelle, des gains homothétiques en effort et en déplacement oy et g sont
utilisés dans ces couplages.

F, F F,
P _ h e
+ o f
L]
o O
Interface
haptique H ( <5)
] °
V Environnement
oy’ N(s)—
Vh Vn ‘/e
Nanotranslateur

Figure 2.7 - Schéma de commande a retour d’effort direct (DFF)

Pour le schéma FP, deux correcteurs supplémentaires sont introduits. Le premier, C(s), est un cor-
recteur Proportionnel Intégral (PI) :

C(s) Vi aclen By + . (2.19)
ot les termes intégral Ks, et proportionnel By, sont utilisés pour modifier la raideur et I’amortissement
de la force retournée. Le deuxiéme correcteur, G,, calcule la vitesse de consigne du nanotranslateur.
Comme expliqué précédemment, la période d’échantillonnage étant suffisamment faible, le schéma de
commande est représenté dans le domaine continu. Des retards d’une période modélisés par e~*T¢ sont
introduits dans le schéma de commande pour éviter les boucles algébriques lors de l'implémentation
informatique du couplage dans le domaine discret. Les variables f, et &, sont en effet enregistrées pour
étre utilisées lors des calculs effectués au pas de temps suivant.

2.2 Etude de la transparence
La transparence de ces deux couplages haptique est comparée en terme d’impédance. Conformément
au chapitre 1, la transparence idéale est obtenue si :

Zop(s) = L Z.(s) (2.20)

Qq
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o O
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Environnement

Interface H (S)
haptique
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Nanotranslateur

Figure 2.8 - Schéma de commande Force-Position (FP)

N Fop(s _ Fe(s
0l Zop(s) = = et Ze(s) = 3

I’environnement.

sont respectivement l'impédance coté utilisateur et I'impédance de

La transparence est étudiée dans le domaine fréquentiel (la pulsation w est liée a la variable de Laplace
par s = jw). Les comportements en basses et hautes fréquences (BF et HF) sont mis en évidence. Deux
cas particuliers, le mode contact et le mode non contact sont traités :

e mode contact : la poutre est au contact des objets ou du substrat. En premiére approximation, le

contact est modélisé selon I’hypothése 1. L’impédance de I’environnement est donc : Z.(s) = k;q.
La transparence évalue alors si la raideur du contact est transmise fidélement.

e mode non contact : aucun effort n’est appliqué sur la poutre (Z, = 0). Méme si les interactions a
distance ont une portée théorique infinie, elles sont négligeables lorsque ’outil est suffisamment
loin des objets. Pour ce mode, la transparence refléte la facilité de manipulation apportée a
I'utilisateur. Si la transparence en mode non contact est bonne, la téléopération sera moins
fatigante, et la distinction avec le mode contact sera plus aisée.

Dans cette partie, les impédances sont comparées analytiquement, ainsi qu’a ’aide de diagrammes de
Bode. Pour tracer ces diagrammes, les valeurs numériques choisies correspondent & celles qui sont utili-
sées dans les parties suivantes pour les expériences de cycle d’approche-retrait. La valeur de la raideur
équivalente k., est prise égale a celle de la poutre k., en faisant ’hypothése que le substrat est beaucoup
plus raide que la poutre. Ces valeurs sont définies pour illustrer les résultats.

2.2.1 Couplage a retour d’effort direct

En utilisant le schéma de couplage représenté sur la figure 2.7, I'impédance coté I'utilisateur est
calculée :
Fop(s)

Zuplo) = 25 = SLZ()N () +

(2.21)

Contact Lors du contact, "impédance coté utilisateur est celle donnée par I’équation (2.21). D’apreés
Péquation (2.20), ceci correspond & l'impédance idéale (Z—ZZe(s)) pondérée par le nanotranslateur. Les

paramétres caractéristiques de 'interface haptique interviennent également. Dans le domaine fréquentiel
Péquation (2.21) se réécrit :

. af . 1 .
Zo = 7Ze A M B 2.22
p(Jw) o (JW)WWQJF(TNLTQ)JWF1 + (Mpjw + By) (2.22)

; TN DFF 4 ‘ :
En basses fréquences, 'impédance Z "5 peut étre approchée par :

DFF /- . or .
Zop,5r(Jw) o OTdZe(Jw) + B, (2.23)
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L’impédance de ’environnement, ainsi que la viscosité de l'interface haptique sont transmises a 1'utili-
sateur. Cependant By, est généralement faible devant %Ze, donc ce schéma de commande approche la
transparence idéale en basses fréquences.

4 TN DFF .
En hautes fréquences, 'impédance Z, " est :

Zopiir(jw) 2 Mnjew (2.24)

La transparence de ce schéma de couplage en hautes fréquences dépend uniquement de I'inertie du bras
maitre.

Le diagramme de Bode correspondant aux impédances lors du contact est représenté figure 2.9(a).
Conformément aux résultats précédents, la transparence du systéme approche la transparence idéale en
basses fréquences (la viscosité de 'interface haptique peut étre négligée). Elle est dégradée par 'inertie
du bras maitre en hautes fréquences.

150 100 : : : : :
—
as)] /M
= = 50
) 5 Zo /
< <l P
= = 0 1
= = A
= = DFF
2, 2, _ A ]
= g 0 7 DFF onLE
< op,HF
< -100 ‘ ‘ ‘ ‘
9 90
7 DFF 7 DFF
Py o op,HF ZDFF | Py op,HF
o op,LF N
y \
C% -90 - 2 45 Zop
g s
A, -180 1 A DFF
Zop ZopA,LF
-270 s ‘ ‘ w 0
102 102 40" 10° 10" 102 102 102 102 g0 10° 10" 102 10°
Pulsation w (rad -s™1) Pulsation w (rad-s™1)
(a) Mode contact (b) Mode non contact

Figure 2.9 - Diagrammes de Bode des impédances du schéma de couplage DFF. Les valeurs numériques
utilisées pour le tracé sont : keq = 24 N-m™", a5 = 6-10° et ag = 0.05 -10°. Elles correspondent auz
valeurs choisies pour réaliser les expériences d’approche-retrait.

Non contact Lorsqu’aucune force n’est appliquée sur la poutre, I'impédance équivalente de ’environ-
nement est Z.(jw) = 0. D’aprés ’équation (2.22) :

Zop(jw) = Myjw + By, (2.25)

En basses fréquences, 'impédance dépend surtout de la viscosité de l'interface haptique, alors qu’en
hautes fréquences, l'inertie du bras maitre est prédominante. Cette remarque est vérifiée sur le dia-
gramme de Bode de la figure 2.9(b).

Avec ce schéma de commande, la qualité du ressenti dépend uniquement des caractéristiques de I'in-
terface haptique, lors du contact comme lors du non contact.
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2.2.2 Couplage Force Position

Pour analyser la transparence, 'impédance coté utilisateur Z,,(s) = F,p(s)/Vin(s) est calculée en
utilisant le schéma de commande représenté figure 2.8 :

Nz, (8)Ze(8) + apC(s) H(s)e T + ap + aqGnC/(s)e=2T:

Zon(S) = T 8 Zu(s) + g H(s) + auGC() H (s)e 2T- (226)
n.,(s) = a;G,C(s)H(s)N(s)e *Te + a;G,N(s)e e (2.27)
d..(s) = a;G,H(s)N(s)e T (2.28)

T, étant faible (quelques millisecondes), I’approximation par un développement de Taylor a 'ordre 1 de
2+ e® autour de 0 (T, — 0), e~ *Te ~ 1 — sT, est faite dans les paragraphes suivants.

Contact Quand le contact est effectif, Zf;fBF en basses fréquences est :

af . 1 1
w1 afkeq Ze (Jw) + adKysp + Grkeq aqgGn
<l ag+ =2 1+ +
d Kg¢p Qfkeq K¢p ay

sz;fBF(jw)

+ By, (2.29)

ay
ajkeq
Kfp
dance idéale. Le terme ai *rr T o 1 « o et la viscosité de I'interface haptique ajoutent une erreur
1+ afkeq Kfp af
sur I'impédance coté utilisateur. Cette erreur peut étre minimisée en augmentant Ky, et G,,.

L’impédance de I'environnement est divisée par . Si Ky, augmente, ce terme tend vers I'impé-

Pour les hautes fréquences, 'impédance Z OI;{D o coté utilisateur est :
FP_ (. .
Zopr(jw) = Mpjw (2.30)
Comme pour le schéma DFF, 'impédance dépend surtout de Iinertie de I'interface haptique pour w > 1.

Le diagramme de Bode représenté sur la figure 2.10(a) est utile pour illustrer les résultats analytiques,
et pour les comparer & ceux obtenus pour le schéma DFF. En basses fréquences, les variations du dia-
gramme de Bode sont identiques pour 'impédance du contact simulé et pour celle de I’environnement.
Les impédances réelles et coté utilisateur différent seulement d’une constante dont la valeur peut étre
réduite en augmentant Ky, et G,,. Ainsi, quand I'utilisateur atteint le point de contact, il est capable de
détecter la variation des efforts présents au cours de la manipulation.

Non contact Lorsqu’aucune force ne s’applique sur la poutre, I'impédance coté utilisateur est :

ay (Kfp+ Bfpjw) e JwTe

Zop(jw) = - - - + Mpjw + B, 2.31
p(J) afjw + aqGr (Kfp + Bypjw) e~ 239 Te hJ h (2.31)
En basses fréquences, I'impédance Z5 ;1 est approchée par :
FP (. af
Zopprljw) =~ + B, (2.32)

w1l agGy,

Pour réduire cette impédance sans modifier les facteurs d’échelle, G, est le seul paramétre qui puisse étre
réglé. Plus il sera élevé, meilleure sera la transparence. Comme pour le schéma DFF, I'utilisateur ressent
également la viscosité de l'interface haptique.
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Figure 2.10 - Diagrammes de Bode des impédances du schéma de couplage FP. Les valeurs numériques
utilisées pour le tracé sont : keg = 24 N-m™", oy = 6-10°, ag = 0.05-10° (waleurs identiques & celles
de la figure 2.9), Kyp = 100 N-m™', By, = 2 N-s-m™*, G, = 48.0m-""-s7! et T. = 5 ms. Elles
correspondent auz valeurs choisies pour réaliser les expériences d’approche-retrait.

En hautes fréquences, I'impédance est : Z(f;PHF(jw) ~ Mpjw. La encore, comme pour le schéma
’ w>

DFF, linertie de I'interface haptique est prédominante.

Le diagramme de Bode (figure 2.10(b)) confirme la validité des approximations précédentes. La com-
paraison de ce tracé avec le diagramme de Bode du schéma de commande DFF' (figure 2.9(b)) pour le
mode non-contact, met en avant le manque de transparence du FP en basses fréquences. Cette différence

peut étre réduite en augmentant G,,.

2.2.3 Conclusion

Le tableau 2.4 résume les impédances approchées des schémas DFF' et FP et met en avant la meilleure
transparence du couplage DFF. Pour obtenir une transparence similaire avec le schéma FP, Ky, doit étre
suffisamment élevé pour assurer un contact raide, alors que G,, influe sur le comportement en modes
contact et non contact. En particulier, plus ce gain est élevé, et moins le ressenti est visqueux.

Tableau 2.4 - Etude de la transparence : valeurs approchées de Z,, pour les schémas DFF et FP

Basses fréquences Hautes fréquences
Non contact Contact Non contact ‘ Contact
DFF B, Z—ZZe + By,
FP ot + B — ey Ze + —wx5y t Gateragon + B Mpjw
@at i, SRy LT Kip * _og

2.3 Etude de la stabilité

Cette partie met en évidence 'influence des gains des correcteurs sur la stabilité ainsi que celle des
caractéristiques de ’outil et de I’environnement. Ce dernier est modélisé selon I’hypothése 1. Comme les
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paragraphes suivants le confirment, le cas le plus défavorable pour la stabilité est de considérer la raideur
équivalente la plus élevée. Prendre k., = k. revient donc & se placer dans un cas restrictif, et sera utilisé
dans toute la suite. Cette modélisation, bien que simplificatrice, est utile pour comparer les schémas de
couplage.

Les caractéristiques de I’outil et ’environnement ne sont pas prises en compte par les critéres de passi-
vité. Seul le fait qu’ils soient eux-mémes passifs est nécessaire. Pour mettre en évidence leur influence, des
critéres de stabilité comme celui de Routh-Hurwitz sont utilisés (les systémes considérés sont linéaires,
invariants dans le temps). Lorsque les expressions analytiques sont facilement interprétables, des condi-
tions nécessaires et suffisantes de stabilité sont données. Quand les relations sont trop complexes, des
cas particuliers sont considérés pour définir des conditions nécessaires de stabilité. Les valeurs des gains
sont alors choisies, puis la stabilité globale du systéme est validée numériquement & ’aide du critére
de Llewelyn. En continu, étudier la stabilité entre F,,(s) et X (s) ou entre F,,(s) et V3 (s) donne des
résultats identiques. Comme le critére de Llewelyn s’écrit en fonction de forces et de vitesses, la fonction

de transfert étudiée sera (5L
FOP(S)

Couplées aux conclusions sur la transparence de la partie précédente, les relations obtenues sont
utilisées pour définir des régles sur le choix des gains des correcteurs. Des expériences sur des cycles
d’approche-retrait confirment les résultats énoncés.

2.3.1 Couplage a retour d’effort direct

Pour déterminer les conditions nécessaires et suffisantes de stabilité de ce schéma de couplage, le
critére de Routh-Hurwitz est utilisé. La fonction de transfert en boucle fermée se déduit directement de
I'impédance calculée pour I’étude de la transparence :

Vi 1 H
h(s) _ - (5) — (2.33)
Fop(s)  Zop(s) 14 H(s)N(s)2Lb e
g S
L’équation caractéristique correspondante est :
«
Mh7'17'284 + [Mh(’i'l =+ 7'2) =+ BthTQ}S?) + [Mh + Bh(Tl + Tg)}Sz + Bps + ;fkeq =0 (234)
d
Le critére de Routh-Hurwitz donne la condition de stabilité nécessaire et suffisante suivante :
R=2L L IDEE o (2.35)

Qg keq

B;L(T1+7'2)[M;2L+M;L3h(7'1+7'2)+B;2LT17'2]
[M}, (t1+72)+Br1i72]?
(interface haptique, et nanotranslateur). La stabilité de ce systéme dépend donc du rapport Z—Z La figure
2.11(a) représente graphiquement cette condition de stabilité : pour une valeur k., donnée, ’amplification
des efforts doit étre inférieure & une valeur donnée, et les déplacements doivent étre suffisamment diminués
pour garantir la stabilité. Cette condition de stabilité est d’autant plus stricte que la raideur augmente

(figure 2.11(b)).

ol YprFr = . YpFF est uniquement fonction des paramétres du systéme

Détermination des gains des correcteurs

Pour ce schéma de couplage, seuls deux coefficients doivent étre réglés : oy et ay. D’une maniére
générale, ils doivent prendre en compte les critére suivants, donnés par ordre décroissant de priorité :

1. stabilité : le rapport choisi doit vérifier la condition (2.35),
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Figure 2.11 - Domaine de stabilité du systéme en fonction de oy et ag

2. mise & l’échelle : en tant que facteurs homothétiques, ay et ay doivent prendre en compte les
contraintes de mise & I’échelle. Le choix se fera en fonction des robots maitre et esclave utilisés, et
de la tache & accomplir,

3. transparence : d’aprés la partie 2.2.1, la transparence du systéme dépend uniquement des caracté-
ristiques des robots maitre et esclave. Les valeurs de a ¢ et a4 seront donc choisies indépendamment
de ce critére.

Validation des conclusions sur un cycle d’approche-retrait

Pour valider les conditions énoncées précédemment, des expériences sur un cycle d’approche-retrait
sont effectuées avec une poutre de raideur k, = 2.4 N-m~1. D’aprés 1’équation (2.35) et la figure 2.11(a),
la valeur maximale du rapport R pour garantir la stabilité du systéme est : R4, = 21.7.

Le paramétre oy est choisi en fonction des courses des robots maitre et esclave. Pour obtenir un bon

compromis entre confort et précision lors de la manipulation, la valeur oy = 0.05-10° est retenue (la
course du bras maitre correspond alors & un déplacement de 5 pm pour le nanotranslateur). ay est choisi
de telle sorte que le systéme reste stable, i.e. que le critére de Routh-Hurwitz donné par 1’équation (2.35)
soit respecté. La valeur utilisée par la suite est oy = 0.12- 106.
Les résultats obtenus (forces envoyées & I'utilisateur) sont représentés sur la figure 2.12(a). Lors de la
premiére phase (C), 'utilisateur applique des forces sur le substrat (la force haptique maximale ressentie
est de 0.30 N). Lors du retrait, 'utilisateur doit compenser les forces résultant des effets d’adhésion (D).
11 doit appliquer une force de —0.13 N pour décoller la poutre du substrat (E).

Le systéme reste stable et les forces renvoyées a I'interface haptique sont égales a celles mesurées par
la photodiode amplifiées par ay (Fj, = ayF. d’aprés la structure du schéma de commande). L’opérateur
ressent donc les différentes forces appliquées sur la poutre. Cependant, compte tenu de ’'interface haptique
utilisée, les efforts transmis & 'utilisateur sont trop faibles pour améliorer significativement la précision
de la tache accomplie. Le facteur d’amplification en effort doit étre augmenté pour obtenir un meilleur
retour haptique.

Lors de la seconde expérience, la valeur de a4 est identique a celle de ’expérience précédente, mais
ay est augmenté : oy = 6.0-10°. En prenant ces valeurs : R = 120 > R4, Le critére de Routh-Hurwitz
n’est plus satisfait. Par conséquent, il est prévu que le systéme soit instable.

Les résultats expérimentaux sont tracés figure 2.12(b). Les forces sont effectivement amplifiées par rapport
a celles de la figure 2.12(a). Il est alors plus simple pour 'utilisateur de détecter les forces répulsives et
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Figure 2.12 - Courbes d’approche-retrait pour une poutre de raideur k. = 2.4 N-m™', schéma de com-
mande DFF

attractives (C, D), ainsi que la grande variation de force due au pull-off (E). Cependant, la stabilité
du systéme est dégradée. Quand la poutre entre en contact avec le substrat, des oscillations de forte
amplitude sont créées dans le systéme (O). L’utilisateur doit agir comme un amortisseur pour absorber
I’excés d’énergie responsable de ces instabilités.

Pour un facteur d’échelle en position donné, un compromis entre stabilité et facteur d’amplification
en effort doit étre trouvé pour utiliser le schéma DFF.

2.3.2 Couplage Force Position

Contrairement & l’étude qui a été faite sur le schéma DFF, le résultat du critére de Routh-Hurwitz
dans le cas du couplage FP est trop complexe pour étre interprété analytiquement et pour mettre en
évidence l'influence des différents gains. Une approche différente est donc considérée. Dans un premier
temps, des relations entre les gains de ce schéma sont données notamment en considérant des conditions
nécessaires de stabilité obtenues pour des cas particuliers. Des valeurs numeériques sont ensuite choisies en
fonction de ces régles et des critéres de transparence énoncés dans la partie 2.2.2. La stabilité du schéma
de couplage est ensuite vérifiée numériquement & ’aide du critére de Llewelyn présenté au chapitre 1.

Détermination des gains des correcteurs

Facteurs d’échelle Comme pour le schéma DFF, ay et ag sont choisis en fonction des contraintes
d’amplification qui dépendent & la fois des caractéristiques des robots maitre et esclave utilisés, et des
besoins spécifiques liés a la tiche. Selon les expériences, une manipulation précise et/ou une forte ampli-
fication des efforts sont nécessaires.

Correcteur C(s) (By, et K¢,) Pour mettre en avant 'influence des gains du correcteur C(s), [Gil 04]
propose une simplification du schéma de commande dans les cas d’un contact avec un environnement
infiniment rigide. La vitesse V,, est alors nulle, et la fonction de transfert en boucle fermée du systéme
simplifié est :

Vi(s) H(s)

Fop(s) 1+ H(s)C(s)e *T-

(2.36)
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Par un développement de Taylor & l’ordre 1 de x — e® autour de 0 (7, — 0), e~*T¢ ~ 1 — sT,. L’équation
caractéristique du schéma de commande est alors :

(My, — BppTe)s” + (Byp + Bn — KppTe)s + Kpp = 0 (2.37)

D’apreés le critére de Routh-Hurwitz, le systéme est stable si et seulement si tous les coefficients de cette
équation sont de méme signe. Deux conditions doivent donc étre respectées :

My, > BypTe (2.38)
B¢+ B, > KppTe (2.39)

Ces relations mettent en avant I'importance de la période d’échantillonnage qui doit étre la plus faible
possible. La raideur du couplage est limitée par la viscosité de l'interface haptique et celle ajoutée dans
le couplage. De plus, la viscosité ajoutée par le couplage (et par conséquent, la raideur maximale du
couplage) est limitée par l'inertie du bras maitre. Ces conclusions sont en accord avec celles données
dans [Gil 04].

Correcteur proportionnel G,, La période d’échantillonnage étant trés faible ’étude de la stabilité
du schéma de couplage est faite dans le domaine continu. Cependant, les calculs sont réalisés de maniére
discréte lors de 'implémentation. La force fj, a 'instant &+ 1 est déterminée en utilisant les informations
de position et de vitesse a I'instant k (cf. figure 2.8) :

Fulk + 1) = By Ai(k) + K pyAa(k) (2.40)
ol :
Aell) = (k) — (b 21
Pour des raisons similaires, le calcul de z,, est :
(k1) = Go | £:6) = 3£ (4) (2.42)

En considérant les équations (2.40) et (2.42) et le fait que la position z,, est calculée par I’approximation
de Tustin, lorsque la poutre est loin du substrat (aucune force appliquée sur la poutre i.e. fo = 0) fj est
donnée par :

falk+1) =M fr(k — 1) + Aadp (k) + (As + A1) Ky (2.43)
ou :
e Yo = —[By+ K%
o= aa (k- 1)+ BOGUEL gy (1) o UL

Pour que les calculs numériques ne divergent pas, A; est limitée. G,, doit donc étre inférieur & une valeur
maximale (condition de stabilité nécessaire) :

af

Ml <1 & Gp,< (2.44)

Niim

0K sy +aaBpy

Cette condition dépend de la maniére dont 'implémentation numérique du schéma de couplage est réa-
lisée. Des solutions pour résoudre la boucle algébrique existent, et peuvent étre exploitées pour rendre
moins contraignante cette condition de stabilité. Compte tenu de I'implémentation choisie ici, il faudra
néanmoins que les gains vérifient 1’équation 2.44.
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Tableau 2.5 - Valeurs admissibles pour les gains des correcteurs du couplage FP

Valeur minimale Valeur maximale
haute pour garantir un ressenti du
& (2.38), (2:39) — 3% + 2=

contact raide (sec. 2.2.2)
faible pour garantir la transparence en
By (2.38)— Ky,T. — By, non contact (sec. 2.2.2) et inférieure a

% pour la stabilité

244) —» ——— 2
( ) adKfp%+adpr

élevée pour garantir la transparence en
contact et non contact (sec. 2.2.2)

Résumé Le choix des gains des correcteurs doit prendre en compte les conclusions sur la transparence
données dans la partie 2.2.2 ainsi que celles sur la stabilité énoncées dans les paragraphes précédents. Le
tableau 2.5 résume ces conditions, et donne la plage de variation des différents gains.

Comme le montre le paragraphe 2.2.2, GG,, doit étre élevé pour obtenir un systéme transparent en
phase de contact et de non contact. D’aprés I’équation (2.44), pour des raisons de stabilité, G,, doit étre

inférieur & ———X———. Donc diminuer By, et Ky, donne une valeur G,,,,  plus élevée, et augmente
aaKyp5+aaByp o

la transparence.

Ky, est limité par une valeur maximale pour vérifier le critére de Routh-Hurwitz. Cependant, comme
expliqué précédemment, pour obtenir la meilleure transparence possible K, doit étre suffisamment faible
pour limiter la viscosité dans les phases de non contact par I'intermédiaire du parameétre G,

Dans la limite des possibilités données dans le tableau 2.5, les facteurs homothétiques sont choisis selon
des contraintes de mise a 1’échelle.

Veérification numérique de la stabilité avec le critére de Llewelyn

Pour vérifier la stabilité du schéma de couplage, le critére de Llewelyn est utilisé. Conformément a
I’expression donnée dans la partie 1.2.1 du chapitre 1, la matrice d’admittance Y du couplage FP est :

{ Vi ] —Y(). { Fop ] _ { yi(s)  via(s) } _ [ Fop } (2.45)

-V, F, yo1(8)  Y22(s) F.
o yin(s) = H(s)[ag +0aGn C(s)e>T]/D(s)
y12(s) = —laraqG, C(s) H(s) e 2Te]/D(s)
y2(s) = —[GnH(s)C(s)N(s)e >T]/D(s)
y22(s) = ayGpN(s) e sTe [1+ C(s)H(s) e_STE]/D(s)

D(s) = ar+aiG,C(s)e 2Te +ap H(s)C(s)e e

Les inégalités c1, co et c3 que doivent vérifier les coefficients de cette matrice sont données par les équations
(1.9), (1.10) et (1.11) du chapitre 1. Elles seront testées numériquement en fonction des gains choisis pour
les applications présentées dans les paragraphes suivants.

Validation des conclusions sur un cycle d’approche-retrait

Pour pouvoir comparer les résultats obtenus avec ceux du DFF, une premiére expérience avec une
poutre ayant une raideur identique a celle de la partie 2.3.1 (k, = 2.4 N-m™!) est réalisée avec les mémes
facteurs d’échelle (g = 0.05-10°%, oy = 6-10°). Les autres parameétres sont sélectionnés selon les résultats
des analyses de transparence et de stabilité (tableau 2.5), et sont donnés dans le tableau 2.6.
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Tableau 2.6 - Valeurs des gains du schéma de couplage FP pour les cycles d’approche-retrait

| Raideur (N-m~ ') | 0.05 2.4 48.0
af 200-10° [ 6-10° 0.2-10°
ag 0.05-10° | 0.05-10% | 0.05-10°

B, (N-s-m™1) 1.2 2 1.5
Ky (N-m™T) 100 100 100
G, (m-N-T.s7h) 2329 48 1.98

Pour vérifier la stabilité globale du systéme pour les gains donnés, le critére de Llewelyn est appliqué.
Les inégalités ¢y, co et c3 sont tracées dans le domaine fréquentiel sur la figure 2.13 pour différentes
périodes d’échantillonnage. Le critére de Llewelyn est vérifié en basses fréquences. Cependant, en hautes
fréquences, certaines inégalités ne sont plus vraies. La fréquence limite pour laquelle le systéme reste
stable est matérialisée par un trait vertical sur la figure 2.13. Plus la période d’échantillonnage augmente,
et plus cette limite diminue. Si la période est suffisamment faible (quelques millisecondes), le systéme
reste utilisable car compte tenu de sa bande passante, les hautes fréquences sont atténuées.

0.4

S o2t

C3
o
o o
C3

-1 0 1

Pulsation (rad-s™!)

(a) T. = 0.001 s

0.5 T T ™
-0.5 ! ! !
500 -

-500
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o

C3

Pulsation (rad-s™!)

(c) T. =0.01 s
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05 ’/\'_
0 :
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(b) T. = 0.005 s

-200 | : 1

-400
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Pulsation (rad-s™1)

(d) T. =0.02 s

Figure 2.13 - Critére de Llewelyn pour la poutre k. = 2.4 N -m™". Les valeurs numériques utilisées pour
le tracé sont données dans le tableau 2.6. Les conditions de stabilité sont : c1 : Re(y11) > 0, c2 : Re(y22) >0

et cs : 2Re(y1

1) Re(y22) — |y12y21] — Re(yi2y21) > 0.

Pour valider ces conclusions expérimentalement et comparer ce schéma de commande avec le cou-
plage DFF, la méme opération d’approche-retrait est effectuée. Les résultats obtenus (efforts transmis a
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I'utilisateur, et efforts mesurés et amplifiés par un facteur o) sont représentés sur la figure 2.14(a). Ils
doivent étre comparés a ceux de la figure 2.12(b). Le systéme reste stable pendant toute I’expérience,
contrairement & la manipulation réalisée avec le couplage DFF. De plus, méme si les forces renvoyées a
Putilisateur sont calculées & ’aide du correcteur PI (et non pas directement transmises aprés amplifica-
tion), les efforts ressentis par 'opérateur reflétent les mesures puisque les courbes de F}, et ayF, sont
similaires. Les oscillations présentes sur le tracé de Fp sont dues au couplage virtuel. Cependant, comme
leur amplitude est faible elles ne nuisent pas au ressenti. Ainsi, méme si ce schéma de commande est moins
transparent que le DFF, le retour haptique est suffisamment fidéle pour que 'utilisateur puisse ressentir
le phénomeéne de pull-off avec un pic de 1 N d’amplitude. L’étude réalisée précédemment apporte des
conditions satisfaisantes pour le réglage des gains.

5 z 6
— F,

OZfFE,

4 4
3
2
Z 2 z
o] g 0
© 3
Lg 1 = A k. =0.05N-m™! |
0 k,=24N.-m™!
4| k., = 48N -m™! ]
-1
2 ‘ ‘ ‘ ‘ -6 I I I I I
0 2 4 P 8 10 0 2 4 6 8 10 12
TCHlpS (S) Temps (s)

(a) Comparaison de la force d’interaction et de la force hap- (b) Evaluation de la robustesse du schéma de commande
tique pour une poutre de raideur k, = 2.4 N.m~!. Force Position et de la méthodologie de réglage des gains par
rapport & la raideur de la poutre.

Figure 2.14 - Courbes d’approche-retrait effectuées avec le schéma de commande FP

Pour montrer la robustesse de "approche choisie par rapport & la raideur de ’environnement, cette
expérience est réalisée pour des poutres de différentes raideurs (de 0.05 4 48 N-m™1). Le facteur d’échelle
en déplacement est identique pour ’ensemble des expériences, et celui d’amplification des efforts est choisi
pour que l'utilisateur puisse ressentir facilement le contact. Les gains des correcteurs sont déterminés en
utilisant le tableau 2.5 et vérifiés ensuite numériquement par le critére de Llewelyn. Les paramétres choisis
sont détaillés dans le tableau 2.6. Les résultats sont donnés figure 2.14(b). Il convient de noter que les
expériences sont effectuées dans un environnement non controlé. Les conditions d’humidité et de tempé-
rature peuvent étre modifiées entre les différentes expériences. Cependant, ’amplitude du phénoméne de
pull-off est effectivement plus importante pour des poutres souples.

L’étude sur la transparence et la stabilité donne des régles satisfaisantes pour le choix des gains. Ce
schéma de couplage est adapté aux téléopérations a 1’échelle nanoscopiques puisque le systéme reste stable
malgré la diversité des raideurs des poutres utilisées (de 0.05 N-m~! 4 48 N-m™1).

3 Applications

Aprés avoir étudié et comparé les performances des deux couplages haptiques, deux applications, une
exploration et une opération, sont proposées pour valider les résultats. L’exploration consiste en un cycle
d’approche-retrait dans lequel toutes les interactions doivent étre ressenties. Par rapport aux résultats
couramment présentés, et 4 ceux obtenus précédemment, cette contrainte inclut le phénoméne de snap-in
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qui est rarement transmis. Cette exploration nécessite un couplage possédant de bonnes qualités en terme
de transparence. Le schéma DFF est donc choisi. L’opération est une tache de roulement d’une bille de
25 um de rayon avec un retour haptique bidimensionnel. Le premier critére que doit respecter le schéma de
commande est la stabilité. Le schéma F'P est ainsi sélectionné. Une stratégie de manipulation simple doit
étre mise en place pour fournir le retour haptique 2D. Bien que ces expériences soient plus originales que
les cycles d’approche-retrait présentés dans les parties 2.3.1 et 2.3.2, leurs applications restent limitées.
Leur but principal est la validation des régles et conclusions énoncées précédemment.

3.1 Exploration haptique : ressenti du phénoméne de snap-in sur un cycle
d’approche-retrait

Le snap-in (saut au contact) est un phénoméne d’attraction de la poutre di aux forces de van der
Waals. Ces forces sont de faible amplitude (10 & 100 fois inférieures & celles du pull-off ), mais sont trés
caractéristiques de ces échelles. Il est donc important de pouvoir les transmettre aux utilisateurs.

De par leur faible amplitude (quelques dixiémes de nanonewton), ces forces sont difficiles a faire
ressentir. Un couplage adapté, le schéma DFF, avec des gains sélectionnés en conséquence doit étre
utilisé. Le coefficient d’amplification des efforts est fixé & ay = 6700-10°. Pour garantir la stabilité du
systéme ’équation (2.35) (:g—i&;‘ < ag) doit étre vérifiée. Ainsi :

e pour se placer dans des conditions moins restrictives, une poutre de raideur inférieure a celle
utilisée pour les cycles d’approche-retrait de la partie 2.3.1 est choisie (k, = 0.05 N-m™1!),

e le rapport maximal des gains homothétiques est de R,,q, = 1040. Par rapport aux expériences
précédentes, le coefficient en déplacement doit étre augmenté pour garantir la stabilité du systéme
(Oéd =50- 106)

Les résultats de cette expérience sont présentés sur la figure 2.15. La force d’interaction amplifiée,
ainsi que la force transmise a l'utilisateur (i.e. aprés saturation) sont tracées. Le phénomeéne de snap-
in est clairement ressenti par l’utilisateur puisque la force haptique correspondante est d’environ 2 N.

Cependant, deux points sont a noter :
e 3 cause de la différence d’amplitude, il n’est pas possible de transmettre les forces de snap-in sans
saturer les forces de pull-off,
e pour garantir la stabilité, le coefficient en déplacement oy est augmenté. Les mouvements sont
donc trés lents, et ce simple cycle d’approche-retrait a duré plus d’'une minute et demie.
0
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Figure 2.15 - Courbe d’approche-retrait pour une poutre de raideur k. = 0.05 N-m™', ag = 50 -10°,
ay = 6700 -10%. R < Rumax. Schéma de commande DFF

De par ses grandes qualités en terme de transparence, le schéma DFF est adapté pour des explorations,
et des phénomeénes de trés faible amplitude (snap-in d’environ 0.3 nN) ont été ressentis. Cependant, les
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conditions de stabilité sont contraignantes, et imposent de fortes restrictions sur le choix des facteurs
de mise & ’échelle parfois difficilement compatibles avec le profil des efforts d’interaction & 1’échelle
nanoscopique. Des gains homothétiques variables pourraient apporter une solution & ce probléme.

3.2 Opération de roulement sur des microbilles avec retour haptique 2D

Lors de l'exploration présentée dans le paragraphe précédent, le retour haptique avait pour but de
transmettre a I'utilisateur les efforts d’interaction s’appliquant sur la poutre. Une deuxiéme approche est
considérée ici. Le retour haptique n’a plus pour but de refléter les forces nanoscopiques, mais de fournir
une aide lors d’une opération. La mesure des forces appliquées sur la poutre est utilisée pour définir des
indications sur I’état du systéme lors de la manipulation, comme notamment la position de ’objet sous
Poutil. Celles-ci sont ensuite transmises par retour haptique a l'opérateur (figure 2.16).

Lois de Stratégies
Mesures de comportement g
la photodiode — Efforts d'interaction ——— > Force haptique

Figure 2.16 - Relation entre la mesure des déformations et le retour haptique pour l’aide & la manipulation

Un exemple de téléopération 2D avec retour d’effort est proposé. Une poutre sans pointe est utilisée
pour manipuler des objets par roulement. Cette technique est en effet une maniére prometteuse de
manipuler les objets (billes, nanotubes de carbone) a cette échelle. Elle est également utilisée pour déposer
des objets collés & une poutre [Haliyo 06], ou pour indenter des surfaces [Tafazzoli 06]. Il faut noter que
d’autres stratégies de manipulation, de méme que des objets de tailles différentes, auraient pu étre choisis.
Le roulement est une des applications possibles pour étudier le principe de 'utilisation du retour haptique
pour fournir des renseignements sur I’état du systéme lors d’une opération.

3.2.1 Calcul des forces haptiques

Durant 'opération de roulement, ’outil cache ’objet qui n’est alors plus visible sur I’image issue du
microscope optique. Les forces haptiques ont donc pour but de fournir ¢ l'utilisateur des indications
sur la position P (x,,y,) de lobjet par rapport a l’outil. Elles sont basées sur les mesures issues de la
photodiode pour une poutre sans pointe. Les expressions reliant efforts et tension de sortie du capteur
ont été déterminées dans la partie 1.2.2.

Roulement longitudinal Dans [Haliyo 06], les auteurs démontrent que pour faire rouler des objets
sans glissement, un effort du méme ordre de grandeur que la force de pull-off doit leur étre appliqué.
Comme la poutre est inclinée de quelques degrés par rapport au plan (z, O, y) (cf. figure 2.4) la déflexion a
son extrémité est maintenue constante en asservissant la position de ’origine de la poutre pour appliquer
cette force.

La position initiale de la bille sous la poutre est notée z,(0). Ce point est supposé étre connu (esti-
mation de sa position a ’aide du module de vision par exemple). La position de la poutre selon 'axe x a
Iinstant k, x.(k), est également connue (indication donnée par le nanotranslateur). Comme le mouvement
effectué est un roulement sans glissement, la position de la sphére z,, a I'instant discret k est estimée &
partir de I'expression :
zc(k) — 2(0)

2y (k) = ,(0) + T

(2.46)
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Pour le roulement selon 'axe longitudinal, la bille est située initialement & I’extrémité de la poutre,
sur sa ligne médiane (point E (4 = L,0) figure 2.4). Sa position selon I’axe y est maintenue constante
afin que la poutre ne subisse pas de torsion : ¢(L,0) = 0. La poutre est ensuite déplacée selon l'axe z,
pour faire rouler la bille. Pour fournir a I'utilisateur des informations sur la position de ’objet manipulé,
une force modifiée fZ est définie de sorte que sa valeur soit minimale lorsque la bille est a 'extrémité
de la poutre et qu’elle augmente quand la bille se rapproche de l'origine : I'utilisateur doit fournir un
effort pour 'éloigner de l'extrémité de la poutre. Cette force est calculée & partir de la force normale fZ?
appliquée par la bille sur la poutre, déterminée partie 1.2.2, par I’équation (2.11) rappelée ici :

fE@pyp) = kz(2p)0: (2, Yp) (2.47)
Cependant, comme expliqué au paragraphe 1.2.2, 6(L,y,) n’est pas disponible car le laser est focalisé au
point (L,0). fZ est donc calculée par I'équation (2.48) :
2L3

mkz@)éz (L,0) (2.48)

em (Tps Yp) =
ou 0,(L,0) est mesurée en utilisant la photodiode (cf. équation (2.3)).

L’allure de la force est donnée sur la figure 2.17(a) (comme précisé ci-dessus, la position de 'origine de
la poutre est asservie telle que §(L,0) soit constante).

20
35
15 |
3 % o |
= % oz
3 N2
2 ~
5 25 | SO ]
3 = 5)
5 =
oo | -10 |
15| ‘9
15 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -20 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
150 160 170 180 190 200 210 220 ~0.004 ~0.002 0 0.002 0.004
Position de la bille selon l'axe 2 (pm) Angle ¢(L,0) (rad)
(a) Aze x (b) Azey

Figure 2.17 - Profil des efforts fournis a lutilisateur

Cette force est effectivement minimale & ’extrémité de la poutre. Pour que ce point représente une
position d’équilibre pour 'utilisateur, un offset sera utilisé pour rendre la force nulle.

Roulement latéral Pour le roulement latéral, la position selon ’axe x est constante, et la poutre
est déplacée selon 'axe y. Lors de 'exécution de taches de roulement, il est important de conserver la
bille sur la ligne médiane de la poutre, pour ne pas perdre le contact entre l’objet et l'outil. Pour aider
I'utilisateur & maintenir la bille sur cette ligne, une force f¥  lui est envoyée par l'interface haptique. Elle

est choisie afin de correspondre & la force qu’il faudrait appliquer avec le bras de levier de longueur ||y, ||

4 %ﬁlyﬁbhpr(‘es les équations (2.16) et (2.17) déterminées dans la

partie 1.2.2, le moment qui correspondrait & ’angle de rotation s’exprime par :
fE(@p, yp)

2FI,

pour remettre la poutre horizontale

Mt(xzn yp) = kt¢ (xp) y;2> + ¢(xpa 0) (2.49)

41’origine de P’axe y étant définie sur la ligne médiane de la poutre (figure 2.4), ||yp|| correspond & la distance selon I’axe
y entre le point P et la lighe médiane de la poutre.
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Cependant, d’aprés I’équation (2.49), la variation de cette force n’est pas facilement interprétable. Nous
proposons de linéariser cette expression :

2 2
ot ¢(L,0) est la mesure de la rotation donnée par la sortie de la photodiode (cf. équation (2.4)).

Les variations de la force f¥, sont représentées figure 2.17(b). Selon le signe de ¢(L,0), cette force
est positive ou négative. Plus ¢(L,0) est important, plus 'amplitude de la force augmente. Envoyée a
I'utilisateur & ’aide de I'interface haptique, cette force va en effet I'aider & maintenir la sphére sur la ligne
médiane de la poutre (qui est I’ensemble des points pour lesquels la rotation est nulle). Comme ’angle
augmente quand le point d’application de la force fZ(xzp,y,) s’éloigne de la ligne médiane, et que f¥ , est
proportionnelle a 'angle, le retour d’effort peut également aider 'utilisateur a estimer la position de la

sphére sous la poutre.

Roulement 2D  Les forces fZ et f¥, transmises & l'utilisateur sont découplées. Des opérations de
roulement 2D sont effectuées en utilisant le retour d’effort décrit dans la partie 3.2.1. Les forces données

par les équations (2.48) et (2.50) sont alors envoyées sur deux axes différents de ’interface haptique.

3.2.2 Ressenti des efforts

La stratégie décrite partie 3.2.1 est évaluée a l'aide d’expériences de roulement sur des billes de verre
ayant un rayon de 25 pm.

Roulement longitudinal Dans cette partie, une expérience de roulement selon 'axe = de la poutre
est présentée. La position verticale de la poutre est asservie de sorte que la flexion & son extrémité soit
constante. La valeur choisie est 6(L,0) = 0.7 um. Cette valeur correspond & une force de 1.7 uN quand
la bille est au point F.

Au cours de 'expérience, 'utilisateur fait rouler la bille du point z = Zne, = L (extrémité de la
poutre) vers l'origine de la poutre jusqu’au point ., puis retourne & un point situé entre Z,in €t Timaz,
noté x;,; (pour z intermédiaire). L’opérateur manipule ensuite la bille d’avant en arriére autour de la
position x;,;. Les résultats sont donnés par la figure 2.18(a). La position de la bille selon l’axe x, ainsi
que les forces transmises & I’opérateur f;’ sont représentées.

Les valeurs des gains des correcteurs sont choisies selon le tableau 2.5. Elles sont précisées dans
la légende de la figure 2.18(a) qui présente les résultats expérimentaux. Compte tenu du facteur de
déplacement of utilis¢, un mouvement de 1 cm de la poignée de l'interface haptique correspond & un
mouvement de 0.2 um pour la poutre. Au cours de l'expérience, la poutre est manipulée sur environ
40 um. La poignée de l'interface haptique doit donc étre déplacée de 2 m. Comme ’espace de travail
du bras maitre est limité, (environ 35 cm pour l’axe x), une fonction permettant de recaler la position
de linterface haptique sans bouger la poutre est implémentée. Les paliers apparaissant sur le tracé de
la position selon ’axe = sont dus & ce recalage : la poutre est immobile pendant cette opération, et par
conséquent, la force renvoyée & l'utilisateur est constante®.

Conformément, aux conclusions de la partie 3.2.1 (figure 2.17(a)), et aux résultats expérimentaux de
la figure 2.18(a), la force envoyée a 'utilisateur augmente lorsque la sphére s’éloigne de I'extrémité de la
poutre. Pour & = %4z, la force est nulle. L’opérateur doit fournir un effort pour éloigner la bille de cette

5Cette remarque est également valable pour la figure 2.18(b).
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Figure 2.18 - Positions et forces pendant les expériences de roulements longitudinal et latéral

position d’équilibre. Le retour d’effort aide également 1'utilisateur a estimer la distance entre la bille et
le point & = x,,,4,, puisque sa valeur augmente quand la bille s’éloigne de ce point.

Roulement latéral Comme pour le roulement sur la longueur, la déflexion verticale de la poutre est
maintenue constante. Sa position selon l’axe x est également fixe.

L’utilisateur déplace la poutre selon I’axe y. Commencant sur la ligne médiane (y = 0), il déplace la
bille dans le sens négatif (phase 1), puis positif (phase 2). Phase 3, il effectue des alternances rapides
entre les sens positif et négatif (cf. figure 2.18(b)). L’utilisateur ressent la force f/, calculée a partir de

Y (cf. équation (2.50)).

Les valeurs des gains sont données dans la légende de la figure 2.18(b). Le facteur d’échelle en dé-
placement est identique & celui utilisé pour le roulement longitudinal car la précision désirée pour la
manipulation est inchangée. Compte tenu de la stratégie retenue pour le calcul de la force f¥ ,, son am-
plitude est environ 10 fois plus importante que celle de fZ . Comme il est souhaitable de renvoyer a
l'utilisateur des forces f et f; du méme ordre de grandeur, le coefficient d’amplification en effort a été
diminué d’un facteur 10. Le gain BJ?{p doit étre augmenté pour ajouter des frottements dans le systéme.
Ces derniers limitent les oscillations dues & ’alternance entre les forces positives et négatives qui a lieu
quand la bille passe du coté gauche au coté droit de la poutre et vice-versa. Comme pour le roulement
latéral, G¥ est calculé selon la valeur des autres gains. A cause des différences entre les gains utilisés pour

les axes x et y, le gain GY est plus faible que celui pour ’axe z.

Comme prévu dans la partie 3.2.1, l'utilisateur ressent une force qui le guide pour ramener la poutre
dans une position d’équilibre (angle de rotation nul). Les forces renvoyées permettent a un utilisateur
non entrainé de ressentir distinctement de quel coté de la poutre la sphére est située. De plus, il a été
vérifié expérimentalement que le systéme restait stable méme si 'utilisateur créait de petites oscillations
(cf. tracé pour ¢t = 22 s environ).

Roulement 2D  Cette expérience consiste & combiner les roulements selon la longueur et la largeur,
pour effectuer une tache de roulement 2D avec retour d’effort. Ceci est possible puisque les signaux utilisés
sont indépendants : les forces fZ et f¥ . calculées ne sont pas couplées. Elles peuvent donc étre retournées
a l'utilisateur sur deux axes de l'interface haptique.
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Comme pour les roulements longitudinal et latéral, la déflexion §(L,0) est maintenue constante. Le
mouvement, effectué par l'utilisateur dans le plan (zOy) est représenté figure 2.19(a). La trajectoire est
globalement circulaire, mais des formes particuliéres ont été ajoutées pour mieux distinguer la corres-
pondance entre les forces retournées a 'utilisateur et le mouvement effectué. Le mouvement a été répété
trois fois pour vérifier que pour une position de la bille donnée, les forces ressenties par 1’utilisateur sont
identiques. Les gains utilisés sont ceux donnés pour les expériences précédentes.
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Figure 2.19 - Positions et forces dans le plan (xOy) au cours de ’expérience de roulement 2D

Les forces transmises a 'utilisateur au cours de cette expérience sont données figure 2.19(b), ou la force
latérale est tracée en fonction de la force longitudinale. Comme 'utilisateur a effectué ces trois cercles sans
atteindre 'extrémité de la poutre, la force fji n’est jamais nulle. Pour une position donnée, 'opérateur
ressent la méme force au cours de ces trois expériences, comme souligné par les points caractéristiques
Py, P, et P3. Il peut donc estimer la position de la sphére sous la poutre & 'aide de ce retour d’effort.

3.2.3 Analyse de ’opération de roulement

Au cours de ces expériences, les forces ressenties par 'utilisateur apportent des indications sur 1’état
du systéme puisqu’il doit fournir un effort pour éloigner la bille de sa position d’équilibre (point E). Ceci
est rendu possible grace a une définition appropriée des efforts retournés, et a I'utilisation d’un schéma
de commande et d’'une méthodologie de réglage des gains adaptés.

3.3 Analyse des applications

Au cours de cette étude, plusieurs points ont été traités, notamment :

e l'influence de I’environnement sur le couplage haptique. Bien que la modélisation des interactions
poutre-substrat par un ressort équivalent soit simplificatrice, elle met en évidence que la stabilité
est d’autant plus dure & assurer que la raideur de 'environnement est importante.

e l'influence des spécificités de la téléopération a I’échelle nanoscopique. Les facteurs homothétiques
introduits pour mettre & ’échelle les différentes grandeurs rendent la stabilité difficile & garantir.
Un compromis entre amplification des efforts, facilité de manipulation et stabilité doit étre trouvé.
Un deuxiéme point abordé lors de I’exploration haptique du cycle d’approche-retrait est la grande
différence d’ordre de grandeur entre les phénoménes de snap-in et de pull-off, et des problémes

engendrés par les couplages haptiques a gains constants. Ce sujet sera plus largement traité au
chapitre 4.
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e la mise en place de régles pour le choix de gains. A partir de critéres de transparence et de
stabilité, des conditions sur les différents gains des couplage haptiques sont déterminées, puis
testées expérimentalement sur un cycle d’approche-retrait. Les résultats sont concluants sur ces
exemples.

1l ressort également de cette étude que les deux schémas de couplage présentent des qualités complémen-
taires. Selon I'application voulue, 'un ou l'autre sera préféré.

4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, deux schémas de couplage largement utilisés a ’échelle macroscopique sont
étudiés pour la téléopération & 1’échelle nanoscopique. Il sont analysés et comparés en termes de trans-
parence et de stabilité, qui sont les deux outils principaux pour ’étude des schémas de téléopération.
L’influence de l'environnement et du changement d’échelle est mise en évidence. Un compromis entre
facilité de manipulation, amplification des efforts et stabilité doit étre trouvé. Des régles pour le choix des
gains des correcteurs sont déterminées, puis testées sur des cycles d’approche-retrait. Les deux schémas
de commande présentant des qualités complémentaires (trés bonne transparence pour le schéma DFF,
et stabilité pour le schéma FP), deux applications sont réalisées. La premiére est une exploration hap-
tique dans laquelle les phénoménes d’interaction les plus fins sont transmis aux utilisateurs (snap-in de
quelques dixiémes de nanonewton). La seconde est une opération de roulement de billes de 25 pm de
rayon. Le retour haptique est utilisé dans ce cas pour transmettre des informations sur ’état du systéme,
notamment la position de I’objet sous ’outil, qui ne sont pas disponibles par le retour visuel.

Les résultats obtenus sont prometteurs, mais leurs applications restent limitées. Deux points majeurs
de la téléopération a 1’échelle nanoscopiques devront étre traités pour rendre possible des manipulations
complexes :

e la limitation due aux couplages haptiques a gains constants. De part la différence d’ordre de
grandeurs entre les différents phénomeénes caractéristiques a ces échelles et la gamme limitée de
forces qu’il est possible de transmettre aux utilisateurs a travers une interface haptique, une
amplification constante des efforts ne permet pas de rendre toute la diversité des interactions
nanoscopiques.

e la nécessité de mettre en place des stratégies adaptées pour fournir un retour haptique selon
plusieurs axes, capable de transmettre des informations précises sur 1’état du systéme.

Ces différents aspects seront détaillés au chapitre 4.






Chapitre 3

Schémas de couplage haptique pour la
téléopération virtuelle

Deux schémas de couplage ont été analysés au chapitre précédent pour la téléopération directe a
I’échelle nanoscopique. La principale spécificité de ces schémas de couplage vient des facteurs homothé-
tiques introduits pour mettre a ’échelle les variables entre le bras maitre et 'outil de manipulation. Ces
facteurs se retrouvent dans les schémas de couplage pour la téléopération virtuelle.

Au dela de la mise a ’échelle, d’autres problémes se posent dans le cadre de la téléopération virtuelle.
Au cours de ce chapitre, les difficultés inhérentes a ce type de téléopération sont analysées,
et des schémas de commande sont proposés pour obtenir un systéme avec un large champ
d’application. L’exemple de la simulation moléculaire est choisi car les applications, notamment en
pharmacologie, sont prometteuses. De plus, cet exemple rend compte des difficultés caractéristiques de
ce type de téléopération puisque les molécules sont des sytémes comportant un grand nombre de degrés
de liberté (plusieurs centaines ou milliers), et les temps de calcul sont importants. Le simulateur utilisé,
SAMSON, est détaille. C’est en effet un élément clef car son architecture détermine les schémas de
couplage possibles. Les temps de calcul importants seront pris en compte dans ’analyse des schémas.
Dans la trés grande majorité des simulations moléculaires, 1’utilisateur controle la position des objets.
Cependant, ce mode de manipulation conduit & de fortes instabilités car avant la phase de mise & jour,
la validité de cette position n’est pas garantie. Un schéma de commande par lequel l'utilisateur applique
un effort sur I'objet est considéré. Bien que déja introduit pour des systémes de téléopération moléculaire
[Stone 01], ce mode de manipulation n’a pas été étudié en détails pour cette application. Ces deux
modes de manipulation et les schémas de commande associés sont comparés en termes d’intégration dans
le simulateur, de transparence, et de sensibilité de la stabilité. Cette sensibilité est définie comme la
variation de la norme des racines de ’équation caractéristique des schémas de couplage par rapport & un
paramétre donné. La diversité des modes de manipulation assure un large champ d’application qui sera
détaillé par la suite. Par rapport aux travaux précédents, la variété des expériences possibles font de ce
systéme une premiére étape vers 'usage de la téléopération pour ’ensemble des étapes de la conception
moléculaire interactive.

Dans une premiére partie, le logiciel de simulation SAMSON est présenté. Grace a une représentation
des molécules sous forme d’arbre, les équations du mouvement sont résolues de maniére récursive pour

63
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I’ensemble du systéme moléculaire. Les efforts d’interaction sont disponibles directement, la flexibilité
du systéme est simulée et les calculs sont rapides (quelques centaines de millisecondes pour les systémes
complexes).

Dans une seconde partie, deux schémas de commande correspondant aux deux modes de manipulation
sont analysés en termes d’intégration dans le simulateur, de transparence et de stabilité. Les différences
par rapport aux schémas pour la téléopération directe sont mises en évidence. En particulier, les retards
liés aux temps de calcul sont considérés.

Grace & ces deux modes de manipulation, différentes applications sont envisageables, et couvrent une
grosse partie des fonctionnalités nécessaires pour ’analyse de nouvelles structures moléculaires. Les prin-
cipales d’entre elles, le déplacement des molécules, la modification de leur configuration et la recherche
de points d’équilibre, sont traitées dans la troisiéme partie. Elles sont également utilisées pour illustrer
les conclusions des paragraphes précédents.

1 Couplage entre la simulation moléculaire et le bras haptique

D’aprés les utilisateurs des simulateurs moléculaires, en particulier les pharmacologues et les biolo-
gistes, le systéme de téléopération doit remplir plusieurs critéres pour étre utilisable pour l’analyse de
structures moléculaires. Il doit permettre notamment la manipulation de molécules entiéres, la mesure
de leurs propriétés, et une bonne compréhension des interactions moléculaires. En plus de ces différentes
qualités, le systéme de téléopération doit présenter :

e un simulateur rapide et précis, calculant les interactions moléculaires et simulant la flexibilité du
systeme,

e plusieurs modes de manipulation (molécule entiére ou un seul atome), différents retours haptiques
(force d’interaction interne et externe),

e un schéma de couplage transparent et stable malgré les temps de simulation.

Pour remplir ces critéres, deux composantes sont concernées : le logiciel de simulation, et le couplage
haptique. Ces deux éléments sont donc analysés dans cette partie.

1.1 Le logiciel de simulation SAMSON

Le logiciel de simulation moléculaire utilisé est SAMSON (figure 3.1), développé par 'INRIA, en
collaboration avec le CEA [Rossi 07], [Grudinin 10]. Il est basé sur une méthode quasi-statique, et ses
principales caractéristiques sont :

e l'accés a ’équation du mouvement, qui permet d’agir sur la molécule et d’avoir accés aux forces
d’interaction.

e la simulation de la flexibilité des molécules en prenant en compte les degrés de liberté internes.
Certaines parties du systéme moléculaire peuvent étre rigidifiées pour diminuer les temps de
simulation. L’algorithme utilisé minimise alors la perte de précision des résultats (voir partie
1.1.3).

e plusieurs champs de forces sont utilisables. Dans ces travaux, le champ de forces est basé sur le
champ de forces moléculaire CHARMM [Brooks 83], qui modélise les interactions en se basant
principalement sur les forces de van der Waals et les forces électrostatiques.

Pour résoudre I’équation du mouvement de chaque corps rigide, le simulateur suit les approches
traditionnelles : & chaque pas de temps, les forces interatomiques sont calculées. L’accélération du systéme
est ensuite déterminée, et utilisée pour mettre & jour sa configuration et simuler la flexibilité interne.
Cette opération est réalisée efficacement grace & une représentation de la molécule sous forme d’arbre.
Les forces et les accélérations sont calculées récursivement depuis la racine jusqu’aux feuilles, aprés avoir
déterminé récursivement les coefficients de 1’équation par un parcours de ’arbre dans le sens bas-haut.
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Figure 3.1 - Interfacage du bras haptique avec le logiciel de simulation

Par cette approche, des systémes possédant des centaines de degrés de liberté sont simulés en quelques
dixiémes de seconde. Deux points sont donc particuliérement importants : le choix de la représentation
du systéme moléculaire, et le principe de résolution de ’équation du mouvement. Ils sont détaillés dans
les paragraphes suivants.

1.1.1 Représentation et simulation du systéme moléculaire

Les molécules sont des systémes flexibles composés de centaines de degrés de liberté. La position de
chaque atome par rapport & ses voisins dépend des forces internes et externes appliquées. Pour simplifier
les simulations, une approche courante consiste & rigidifier certaines liaisons entre les atomes. Par la
suite, le terme corps rigide désignera un atome, resp. un groupe d’atomes suivant que les liaisons entre
les atomes sont ou non simulées.

Pour déterminer la nouvelle configuration de la molécule, ’équation du mouvement est résolue & chaque
pas de temps sur chacun des corps rigides d’inertie I, de vitesse v, et soumis & une force fi ne dépendant
pas de l'accélération. Cette force inclut en particulier les effets des ressorts, amortisseurs, et champs de

forces. L’équation du mouvement s’écrit :
P (Iv) (3.1)
= — AVA .
T
ou f est une force inconnue.
En utilisant la notation spatiale (vecteur f composé de moments et de forces, et vecteur v composé
de vitesses de rotation et de vitesses linéaires), ’équation (3.1) s’écrit :
f=Ia+vxIv—f (3.2)

ou a est l'accélération du corps rigide, et x représente l'opérateur de produit croisé, comme défini
dans [Featherstone 87]. Dans cette équation, les positions et vitesses de chaque corps rigide et les forces in-
dépendantes de ’accélération f, sont connues. Les accélérations a et les forces dépendant de 'accélération
f sont inconnues.

Soit un corps articulé formé de corps rigides, avec un ensemble de connecteurs' (voir figure 3.2). Ces
connecteurs correspondent a des points sur lesquels des efforts sont appliqués. L’équation (3.2) s’écrit

e terme anglais handle est traduit ici par connecteur.
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Figure 3.2 - Assemblage de deuz corps articulés [Redon 05]
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ou :
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avec :

e a; accélération spatiale 6 x 1 du connecteur i,
e f; force spatiale 6 x 1 appliquée sur le connecteur 7,

e b, accélération du connecteur ¢ si toutes les forces appliquées sur les connecteurs du corps articulé
sont nulles,

e ®, inertie inverse 6 x 6 du corps articulé du connecteur 1,
e ®;; inertie inverse de couplage mutuel 6 x 6 entre les connecteurs 7 et j.

Pour résoudre efficacement ces équations, le systéme moléculaire est représenté de maniére récursive
selon I’approche “diviser pour régner” (divide and conquer). Chaque groupe d’atome non rigide est consi-
déré comme étant 'union de deux groupes d’atomes. Le systéme moléculaire est donc représenté sous
forme d’arbre. Chaque feuille est un corps rigide défini par l'utilisateur (atome ou groupe d’atomes),
figure 3.3 (a). Ces corps sont liés deux & deux par des liaisons, représentées par les noeuds supérieurs
(cf. figures 3.3 (b) - 3.3 (¢)). La racine (figure 3.3 (d)) représente le systéme moléculaire complet. Il est
possible de représenter ’ensemble des molécules, y compris celles possédant des boucles internes, sous
cette forme [Featherstone 99b].

1.1.2 Principe de résolution de I’équation du mouvement

La résolution de ’équation (3.1) est basée sur 'algorithme de R. Featherstone [Featherstone 99al.
Quatre parcours de 'arbre représentant le systéme moléculaire sont nécessaires pour résoudre entiérement
les équations. Les deux premiers, allant respectivement de bas en haut et de haut en bas, servent a calculer
les nouvelles positions et vitesses des corps rigides & partir des accélérations et positions des liaisons. Les
matrices de passage entre les différents corps rigides sont également calculées. Les deux parcours suivants
sont appelés parcours principal (de bas en haut), et substitution arriére (de haut en bas). Les coefficients
de I’équation du mouvement sont calculés lors du parcours principal. Les forces de contrainte, ainsi
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Figure 3.3 - Représentation de la molécule de tétra-alanine. (a) : les feuilles représentent les corps rigides
définis par Vutilisateur (atomes ou groupe d’atomes), (b)-(c) : les noeuds internes représentent les sous
systemes, (d) : la racine représente le systéme moléculaire total. Les traits paralléles désignent les degrés
de liberté internes [Rossi 07].

que les accélérations de chaque liaison, sont déterminées lors de la substitution arriére. Le détail des
calculs effectués est donné en annexe B. Par la représentation particuliére du systéme moléculaire, et les
différents parcours de ’arbre correspondant, I’ensemble des accélérations, positions et forces sont connues
pour chaque corps rigide. Pour résoudre plus efficacement ’équation du mouvement, il est possible de
calculer ces paramétres sur certaines parties de ’arbre uniquement. Cette particularité est détaillée au
paragraphe suivant.

Une simplification couramment utilisée pour réduire la complexité des calculs réalisés par le simulateur,
et ainsi augmenter la fréquence de mise a jour du systéme moléculaire, est d’introduire un terme de
coupure, ou distance de cut-off. Les contributions du potentiel de van der Waals et celles du potentiel
électrostatique, dont les portées théoriques sont infinies, sont ainsi limitées, et les termes jugés négligeables
ne sont pas considérés. Dans la plupart des simulateurs, cette distance est fixée & une dizaine d’angstrémes.

1.1.3 Adaptativité des degrés de liberté simulés

Pour diminuer les temps de calculs, une simplification courante est de rigidifier certaines parties des
molécules. Avec la représentation des molécules retenue dans SAMSON, cette approximation revient &
calculer les accélérations uniquement dans un certain sous arbre de l’arbre total (région active sur la
figure 3.4).

Les accélérations des noeuds non inclus dans cette région active sont considérées comme étant nulles.
En activant uniquement une partie de ’arbre, du temps est gagné sur le calcul des accélérations et des
forces interatomiques pour le pas de temps suivant, car seules les forces des groupes non rigides sont
recalculées.

Cependant, cette approche détériore la précision de la simulation. Pour limiter cette conséquence,
SAMSON détermine adaptativement quels sont les degrés de liberté les plus importants au cours de la
manipulation (partie des molécules fortement déformées). Ce choix est fait sur une mesure basée sur
I’accélération, mise sous la forme d’une somme pondérée des accélérations dans les liaisons d’un corps
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Figure 3.4 - Arbre représentant le systéeme moléculaire dans le cas ot seuls certains degrés de liberté sont
activés [Rossi 07]

articulé [Redon 06] :
A(C) =& Asd (3.6)

ou ¢ est 'accélération articulaire. Quand cette accélération est importante pour un corps articulé donné,
I’'une au moins de ses liaisons a une accélération importante. Cette somme des normes des accélérations
dans les liaisons peut étre déterminée lors du parcours principal de 'arbre. Elle est donc déterminée avant
de calculer la valeur de 'accélération dans chacune des liaisons. Le parcours de ’arbre lors de la phase
de substitution arriére est alors limité & un sous arbre.

Ainsi 'algorithme adaptatif se concentre sur les degrés de liberté dont ’accélération est la plus importante,
et évite les calculs sur des parties du systéme moléculaire dont les déplacements sont faibles. Les détails de
cet algorithme sont donnés dans [Rossi 07]. Cette spécificité est utilisée dans la partie 3.1 pour diminuer
le temps de simulation et observer I'influence de ce paramétre sur la stabilité des schémas de commande.

1.2 Interfagcage du bras haptique avec SAMSON

Un bras a retour d’effort est connecté au logiciel de simulation pour améliorer ’'intuitivité du systéme
(voir figure 3.1). L’interface haptique utilisée est un Phantom Omni fabriqué par SensAble. Ce bras a 6
degrés de liberté de mouvement, et 3 de retour d’effort, avec une inertie My = 0.072 kg et une viscosité
By, = 0.005 N.s.m™! [Diolaiti 06]. La force maximale qu’il peut retourner est 3.3 N. Dans ce chapitre,
les efforts sont saturés & 3 N pour éviter toute déterioration du bras maitre. Le kit de développement
OpenHaptics est choisi pour la communication avec 'interface. L’ordinateur utilisé posséde un processeur
Intel de 3 GH z, sous Windows.

SAMSON est un logiciel ouvert. Le couplage entre le bras haptique avec le simulateur est donc di-
rectement intégré dans les équations du mouvement. La flexibilité offerte par cette architecture autorise
une grande diversité des schémas de couplage pouvant étre utilisés. Les possibilités offertes par SAMSON
sont détaillées dans les paragraphes suivants.

1.2.1 Modes de manipulation

L’équation du mouvement résolue par I’algorithme de Featherstone (équation (3.2)) se réécrit :
fint + fezt =Ia+vxIv (37)

ou f;,; représente la somme des forces internes, et f.,; est la somme des forces appliquées par les autres
molécules avec f;,; + fopy = £ + f). Pour que 'utilisateur puisse manipuler la molécule (ou 'un des corps
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rigides), son action doit étre prise en compte lors de la résolution de cette équation. Deux solutions sont
possibles :

Mode position La premiére solution pour manipuler I'objet sélectionné est de controler sa position.
Dans l'algorithme, la position instantanée est alors définie par I'utilisateur au lieu d’étre déterminée
a partir de 'accélération calculée. Les degrés de liberté internes sont simulés & partir de I’équation
(3.7). Ce mode de manipulation est intuitif car il correspond & une maniére classique de manipuler
des objets virtuels (souris d’ordinateur par exemple).

Mode force La seconde solution est d’appliquer un effort sur 'objet a déplacer. Cette force f; est ajoutée
aux forces interatomiques appliquées sur ’objet. La force résultante est utilisée pour déterminer les
accélérations du systéme moléculaire et mettre & jour les positions des corps rigides. L’équation du
mouvement correspondante est alors :

fi+fu+f=Ia+vxIv (3.8)

Deux schémas de commande sont utilisés pour exploiter ces deux modes de manipulation. Ils sont détaillés
et analysés dans la partie 2.

1.2.2 Forces transmises i 'utilisateur

Le simulateur détermine la force f,,, appliquée sur la molécule manipulée. Elle est composée des forces
de van der Waals et des forces électrostatiques dues aux autres molécules f..;, ainsi que de la force f,,;
provoquée par les autres corps rigides de la molécule sélectionnée :

fm =Tzt + fint (39)

L’utilisateur ressent donc & la fois les efforts internes et les efforts externes. Dans cette somme, les contri-
butions des corps rigides & I'intérieur de la molécule sélectionnée s’annulent quand 1’utilisateur manipule la
molécule dans son ensemble (£, = > £/ . = 0). Quand un seul atome est sélectionné la force d’interaction
moléculaire fJ, appliquée sur le jé™e corps rigide par I’environnement est calculée comme précédemment,
mais les contraintes cinématiques, i.e. les forces qui assurent les contraintes cinématiques entre le corps
rigide sélectionné et ses voisins topologiques ne s’annulent pas. En particulier, si le corps rigide appartient
a une molécule sur laquelle aucune force extérieure n’est appliquée, 'utilisateur ressent uniquement les
contraintes cinématiques. Comme aucune modification du couplage haptique n’est nécessaire, 'utilisateur
passe facilement d’un mode & ’autre.

Dans ces travaux, le simulateur moléculaire choisi est SAMSON. Cependant, les résultats restent
valides pour I'ensemble des simulateurs donnant accés aux variables nécessaires (position, effort, ...). La
précision de la simulation (reconfiguration du systéme, forces transmises a 'utilisateur) dépend du logiciel
utilisé.

1.3 Notations

Les n corps rigides (atomes ou groupes d’atomes) qui font partie de la molécule manipulée sont
notés RJ,, j = 1,....,n et les q corps rigides appartenant au reste du systéme moléculaire sont notés R,
l=1,...,q (voir figure 3.5).

La force appliquée sur chaque corps rigide R, de la molécule manuipulée par tous les autres corps
rigides présents dans la simulation (incluant donc la force interne f7 , et la force externe f7 ;) est :

7 1. La force totale appliquée sur la molécule manipulée f,, est : f,, = > j fJ . La position

du corps R/, aprés reconfiguration de la molécule est x7 , et x,, est la position du centre de masse de la
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Figure 3.5 - Notations relatives au simulateur moléculaire

molécule manipulée. De maniére similaire, f!,, = filnt + f!, est la force appliquée sur chacun des corps
rigides R! par I'ensemble des corps rigides de la simulation, x.,, est la position aprés reconfiguration. m,,
est la masse du p®™e corps rigide. m est la masse totale de la molécule manipulée.

La base de temps de la dynamique moléculaire est différente de celle de l'utilisateur [Stone 01]. Un pas
de temps de la simulation est d’environ 100 millisecondes (manipulation de la molécule, reconfiguration
du systéme, transmission des forces d’interaction a l'utilisateur). Le pas de temps correspondant pour
I’évolution du systéme moléculaire est de 2 femtosecondes. Un temps d’intégration moléculaire T,,, est

donc introduit.

2 Analyse des schémas de couplage pour la téléopération virtuelle

Deux schémas de couplage ont été considérés pour la téléopération directe. Bien que leur structure

différe, leurs entrées/sorties sont identiques : dans les deux cas, une consigne en position est fournie a
Ioutil. Le coupage DFF est réutilisé pour la simulation moléculaire. C’est en effet le couplage de référence
puisque c’est la structure la plus simple pour connecter I'interface haptique avec le logiciel de simulation.
Il est donc trés utile pour évaluer les performances des schémas de commande. Ses qualités en terme de
transparence sont également recherchées ici.
Pour la simulation moléculaire, il peut étre intéressant de considérer aussi une consigne en effort. En
effet, d’aprés la partie 1.2 de ce chapitre, le logiciel de simulation laisse la possibilité d’intégrer des forces
supplémentaires lors de la résolution des équations du mouvement. Au deld de la simple existence d’un
deuxiéme mode de controle, des applications nouvelles en découlent.

La différence principale entre la téléopération directe et la téléopération virtuelle vient de 'importance
des retards introduits par les temps de calculs des simulateurs. Leur influence sur la stabilité des schémas
de couplage doit étre prise en compte. Les fonctions de transfert sont donc discrétisées & la période
d’échantillonnage 7T, et écrites en fonction de la variable discréte z. Comme les variables provenant du
simulateur sont retardées d’une période d’échantillonnage, un retard z~! est introduit entre la simulation
et le couplage. Cette période étant susceptible de varier au cours d’une expérience selon les interactions
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mises en jeu, la valeur la plus grande est considérée ici (cas le plus défavorable). Contrairement au cas
continu, il n’est pas équivalent d’étudier la stabilité des schémas de commande entre la force et la vitesse
ou la force et la position de la poignée. La fonction de transfert discréte de 'interface haptique est donc
calculée entre la force exercée sur l'interface et la position de la poignée. Elle est déterminée a partir de
la fonction de transfert continue H(s) = (s(Mpys+ Bp))~! en utilisant la transformation en z [Ogata 95],
et en prenant en compte les effets de ’échantillonneur et du bloqueur :

1 T(z—0) - (1-8)(z— )M

H(z) = By, (z=1)(z =)

(3.10)

_ By Te
oud=e Mu .M, et By sont respectivement 'inertie et la viscosité du bras maitre [Diolaiti 06].

Selon le mode de controle choisi, 'utilisateur définit la position instantanée désirée de la molécule, ou
lui applique une force. Les schémas de commande associés sont étudiés dans les parties suivantes. Pour
simplifier leur analyse, I’étude réalisée est monodimensionnelle (les variables sont des scalaires).

2.1 Contréle en position

Pour le controle en position, le schéma & retour d’effort direct (DFF') présenté au chapitre 2 est
conservé pour sa simplicité qui en fait une référence pour la comparaison des autres schémas de couplage.
Ses trés bonnes qualités en transparence sont également recherchées. Par rapport au chapitre 2, un retard
dt aux temps de simulation est introduit. Le schéma résultant est donné sur la figure 3.6. L’utilisateur
controle la position désirée de la molécule x;, et recoit la force haptique fj.

FOP Fh Fm

T
O Oéf Zil <

Interface H ( Z)

haptique

&
a7 Y
= Simulation

Figure 3.6 - Schéma de commande DFF

Détails de ’algorithme de contréle en position Comme mentionné dans la partie 1, le calcul des
positions et des efforts est effectué sur chaque corps rigide. Cependant, pour rendre le déplacement des
molécules plus aisé pour l'utilisateur, ce dernier controle le centre de gravité z;. Comme détaillé dans la
partie 1.2.1, 'utilisateur définit la position instantanée x;. Les forces internes et externes sont calculées,
et utilisées pour mettre & jour I’emplacement des molécules dans ’environnement, ainsi que leurs degrés
de liberté internes simulant leur flexibilité. Cette phase de reconfiguration induit une modification de la
position des corps rigides, et la position effective du centre de masse de la molécule manipulée z,, est
potentiellement différente de celle définie par I'utilisateur x; & ’aide de l'interface haptique. L’utilisateur
ressent la force appliquée sur la molécule manipulée f,, qui est composée des efforts internes et externes
(équation (3.9)). Cette méthodologie est résumée dans I’algorithme 12.

2Pour des raisons de clarté, seules les translations sont considérées dans cet algorithme. Les rotations sont implémentées
en utilisant la méme méthodologie. Cette remarque est également valable pour ’algorithme 2.
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Le schéma de couplage DFF présente un inconvénient majeur : dans un premier temps, le systéme
prend la position définie arbitrairement par 'utilisateur & ’aide de l'interface haptique. C’est seulement
lors de la phase de remise a jour que le simulateur la corrige pour prendre en compte les interactions
moléculaires. De fortes instabilités peuvent alors apparaitre, et le retour d’effort peut ne pas étre conforme
aux interactions moléculaires effectives.

Algorithme 1 Algorithme du mode contréle en position (notations définies en fin de document)

1. Calcul de la position souhaitée du centre de gravité x;(k 4 1) définie par l'utilisateur en utilisant le
schéma de commande (position de la poignée de l'interface haptique divisée par ay).

2. Modification de la position des corps rigides x{ (k + 1) calculée en fonction de leur position relative

par rapport a x;.
3. Mise a jour de l’ensemble des forces interatomiques f} (k + 1), ..., f2(k + 1) (resp. fL. (k +

1),..., f2.(k + 1)) appliquées aux corps rigides appartenant (resp. n’appartenant pas) a la molé-
cule manipulée en utilisant le simulateur quasi-statique.
n .
4. Calcul de la somme f,,(k + 1) = f2.(k 4+ 1) des forces appliquées a la molécule, et envoi a
j=1
I’utilisateur.
5. Mise & jour des positions xJ, (resp. x%,,) des corps rigides appartenant (resp. n’appartenant pas)

4 la molécule manipulée en utilisant le simulateur quasi-statique. Dans les équations qui suivent
x) (k+1) (vesp. f7,(k+1) et fL (k+1)) sont connues (calculées & I’étape 2 (resp. 3) de 'algorithme) :

2 (k+1) = 2 (k+1)+ao;fl(k+1)
(b +1) = 2L, (k) +afl, (k+1)
T?

» 3, un facteur prés,

N N s . T2
ou les paramétres a; et oy sont assimilés respectivement aux facteurs = et o
J

T,, représentant le temps d’intégration moléculaire.

2.2 Controéle en force

Le schéma de commande Force-Force (FF) est représenté sur la figure 3.7. L’entrée de la simulation
est la force appliquée par l'utilisateur sur la molécule. En plus des facteurs d’échelle, un correcteur
proportionnel k; est introduit. Ce gain est utilisé pour ajuster 'amplitude de la force appliquée sur la
molécule. Celle-ci est calculée a partir de la différence entre la position de la molécule et celle de la poignée
de l'interface haptique.

Détails de Dl’algorithme de contréle en force Contrairement au schéma de couplage DFF, la
consigne du simulateur est la force f; que l'utilisateur souhaite appliquer & la molécule entiére. Cette
force est définie en ajustant la distance entre la position de la poignée de l'interface haptique et celle
de la molécule. Les forces f! correspondantes appliquées sur chacun des corps rigides de la molécule
manipulée, ainsi que celles provenant du reste du systéme moléculaire sont utilisées pour mettre & jour
les positions de ’ensemble des corps rigides (appartenant ou non a la molécule manipulée) a l'aide de
Péquation (3.8). Comme pour le mode controle en position, I'utilisateur ressent la force appliquée sur
la molécule manipulée f,, composée des efforts internes et externes (équation (3.9)). Un résumé de ces
étapes est donné dans ’algorithme 2.

Que ce soit pour le mode en position ou celui en force, 'intervention méme de ['utilisateur sur le
systéme moléculaire est contestable, car elle est trés probablement physiquement irréaliste. Cependant,
la prise en compte de cette entrée différe selon le mode choisi. Pour le mode en position, le systéme prend
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Figure 3.7 - Schéma de commande Force-Force FF

la configuration désirée par 'utilisateur, avant que le logiciel de simulation ne corrige cette configuration
pour intégrer les contraintes physiques de I’environnement a travers I’équation du mouvement. A I’inverse,
pour le controle en force, ’entrée donnée par 'utilisateur est directement ajoutée lors de la résolution
de I’équation du mouvement (équation (3.8)). Le systéme réagit donc effectivement comme si ces forces
avaient effectivement été appliquées sur la molécule.

2.3 Comparaison des propriétés de transparence et de stabilité

Dans cette partie, les schémas de commande sont comparés en termes de transparence et de sensibilité
de la stabilité. Comme au chapitre 2, 'action de 1'utilisateur n’est pas prise en compte, et un modéle
simplifié de I’environnement est considéré (raideur équivalente k.q). Ces choix sont évidemment trop ré-
ducteurs pour modéliser précisément les interactions moléculaires, notamment les variations non linéaires
de la force, et la reconfiguration du systéme qui induit des raideurs variables, mais elles permettent de
comparer les schémas de commande.

La transparence est analysée dans le domaine continu, sans considérer les retards. Ce choix est fait de
maniére & comparer le schéma de commande F'F avec les schémas présentés au chapitre 2. La transparence
dépendant principalement de la structure du schéma de commande, les résultats obtenus donnent des
conclusions exploitables pour la comparaison des couplages.

A Tinverse, la stabilité est étudiée a partir des schémas de commande discrets, car la sensibilité des
schémas par rapport a la période d’échantillonnage est importante pour le choix du couplage.

2.3.1 Etude de la transparence

La transparence est étudiée sur le méme principe qu’au chapitre 2. L'impédance de ’environnement
Z, = F, [V, est comparée avec celle coté opérateur Z,, = Fy,/V},. La transparence est idéale si :

Zop(s) = 2L Z,(s) (3.11)
Qg

Ici encore deux modes sont considérés :

1. non-contact : pas d’interaction entre la molécule et son environnement (Z, = 0). En théorie, ce mode
n’existe pas (les portées des interactions moléculaires sont infinies, notamment & cause des forces
électrostatiques). Cependant, pour simplifier les simulations, les logiciels utilisent des distances de
cut-off au dela desquelles les interactions sont considérées comme nulles,
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Algorithme 2 Algorithme du mode controle en force (notations définies en fin de document)

1. Calcul de la force appliquée par l'utilisateur en utilisant le schéma de couplage : f;(k + 1) =
k: [mh(k+1) — (/4;)}
1 ag m -

2. Calcul de la force ff(k +1) = fi(k+1)/n appliquée aux n corps rigides de la molécule manipulée.

3. Mise & jour des positions 7 (resp. 2%,,) des corps rigides appartenant (resp. n’appartenant pas)

4 la molécule manipulée en utilisant le simulateur quasi-statique. Dans les équations qui suivent,
[ (k+ 1) est connue (calculée a Pétape 2 de cet algorithme) :

ah(k+1) = ah (k) +a;(f3,(k) + /] (k +1))
Tom(k+1) = 2l (k) + auf, (k)

2 2
ou les parameétres a; et a; sont assimilés respectivement aux facteurs i—m et % A un facteur prés,
- J
T,, représentant le temps d’intégration moléculaire.
4. Mise a jour de l’ensemble des forces interatomiques f} (k + 1), ..., f2(k + 1) (resp. fL. (k +
1), ..., f4 (k + 1)) appliquées aux corps rigides appartenant (resp. n’appartenant pas) a la molé-
cule manipulée en utilisant le simulateur quasi-statique.

n .
5. Calcul de la somme f,,(k+1) = > f2(k+ 1) des forces appliquées a la molécule, et envoi a
j=1
lopérateur & travers 'interface haptique.

2. contact : les interactions sont modélisées sous la forme d’une raideur équivalente (Z.(s) = %)

L’analyse du schéma DFF n’est pas redonnée ici (elle est identique a celle réalisée dans la partie 2.2.1
du chapitre 2). Seuls les résultats sont rappelés dans le tableau récapitulatif 3.1.

Couplage Force Force

Pour le schéma de couplage FF, 'impédance co6té utilisateur est :

1 ark;
ZFF(g) = L Z. 12
on (5) H(s) + ag(ms? + k; + keg) (s) (3.12)

Contact  Quand le contact est établi, Z/ ' est calculée en basses fréquences :
FF__ (o ki of,,
Zop,BF(Jw) %Ze(jw) + Bh (313)

w1 k; + keq (7]

L’équation (3.13) difféere de 'impédance idéale %ZZG (jw) par un gain , et la viscosité de l'interface

kitkeq
haptique.

En hautes fréquences, I'impédance coté utilisateur est 'inertie M}, de l'interface haptique.

Non-contact Quand aucune force n’est appliquée sur la molécule, ’équation (3.12) se simplifie :
7 (s)(jw) = Mpjw + By, (3.14)

En basses fréquences, 'impédance dépend principalement la viscosité de l'interface haptique. En
hautes fréquences, 'inertie du bras maitre est prédominante.
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Comparaison de la transparence des schémas de couplage

Le tableau 3.1 résume les impédances approchées pour les deux schémas de commande. La transparence
du schéma FF' différe de celle du schéma DFF uniquement pour le mode contact, en basses fréquences.
L’impédance idéale est multipliée par un gain kfiikeq pour le schéma de couplage FF. Pour tendre vers la
transparence idéale, la valeur de k; doit étre supérieure a celle de k.. La force appliquée par I'utilisateur
est alors supérieure a celle provenant du systéme moléculaire. Pour une valeur de k; tendant vers ’infini,
la position de la molécule dépend uniquement de la force appliquée par I'utilisateur, et le comportement

du mode de manipulation tend vers celui du mode position.

Tableau 3.1 - Etude de la transparence : valeurs approchées de Z,p, pour les schémas DFF et FF

Basses fréquences Hautes fréquences
Non contact Contact Non contact | Contact
DFF By, ot Z.(jw) + Bn My, jw
FF kif;%q ot Z.(jw) + By

2.3.2 Etude de la stabilité

La passivité est un critére conservatif. Dans le cas de la téléopération pour la simulation moléculaire,
respecter les conditions de passivité dégrade fortement la transparence, et rend le systéme difficilement
utilisable [Daunay 09]. C’est pourquoi cette approche n’est pas utilisée ici. C’est la sensibilité de la stabilité
des deux schémas de couplage par rapport aux temps de calcul qui est étudiée. L’analyse est donc faite
sur les fonctions de transfert discrétes, et les temps de calculs sont modélisés par un retard d’une période
d’échantillonnage sur les variables provenant du simulateur (figures 3.6 et 3.7). La sensibilité analysée est
la variation de la norme des racines de 1’équation caractéristique de chacun des schémas par rapport a
un paramétre donné. Ce parameétre est choisi comme étant la période d’échantillonnage.

Equations caractéristiques

La fonction de transfert discréte du schéma DFF est calculée & ’aide de la figure 3.6 :

. { wn(s) } Xl _ Lt - (-0 (3.15)
Fop(s) ) Fop(2)  By(z—6) + [Te;:{ —(1- 5)%:] e
By Te

ol Z est la transformée en Z, et 6 = e Mr est le paramétre défini dans I’équation (3.10). L’équation
caractéristique correspondante est :

a3z® + asz® +ajz4+ag =0 (3.16)
ou :
a3 = By as = —DBp(l1+9)
P 6Bh+(Te—(1—6)%:) Sk ap = (-5Te+(1—5)%§) % heg

La fonction de transfert du schéma de couplage FF' est calculée a partir de la figure 3.7 :

Xz H()
Fop(2) 14 H(z)G(z)Z—i

(3.17)
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ou: G(z) = f(} Eg P 1?_&?;: ST et m est la masse de la molécule totale. L’équation caractéris-
tique est :
b424 + 6323 + b222 +biz+by=0 (318)

ou :

by = mBy, b3y = —(2 + 5)mBh

be = (ki + keq)T2 By +mBp(1+ 20)

by = —(1406)(ki+ keg) T2 By, — dmBy, + [T —(1-0) Mh} ik T2, 2L

bo = Bud(k; + ko) T2 + [—Teé +(1—6)Mn } Rk T2, %L

Des critéres de stabilité analytiques peuvent étre obtenus pour ces des schémas de commande en
utilisant par exemple le critére de Jury [Ogata 95]. Cependant, les relations obtenues sont complexes, et
I'influence des différents paramétres des schémas de commande sur la stabilité n’est pas mise en avant.
Dans la partie suivante, une analyse numérique est effectuée.

Comparaison numérique de la stabilité des schémas de commande

Une analyse numérique de I'influence des paramétres de I’environnement k., et T, sur chacun des
schémas de couplage est réalisée. Les variations de la norme maximale des racines des équations carac-
téristiques (3.15) et (3.17) (||7maz||) sont considérées dans la figure 3.8. Les valeurs numériques utilisées
pour ce tracé correspondent & celles des expériences de la partie 3.1 (voir tableau 3.3). Les tracés de la
figure 3.8 représentent la valeur de ||7p,qz| pour chacun des schémas de commande, en fonction de la
valeur de k¢4 et To.

T. (ms)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[[7mas |

2 -

1 *Hg*ﬁ*#*f*ﬁ*xww*%@ﬁﬁ%***

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

keq (N-m™1)

Figure 3.8 - Norme mazimale des racines de l’équation caractéristique ||[Tmaz| des couplages DFF et FF
en fonction de la raideur des interactions moléculaires keq et du temps de calcul T,

La variation du module des racine est particuliérement intéressante. Pour les deux schémas de com-
mande, les calculs longs (grandes valeurs de T,) et/ou les environnements raides peuvent conduire & des
systémes instables. De plus, le module des racines du schéma de commande DFF augmente rapidement
quand T, ou k., augmentent. A l'inverse, les racines de I’équation caractéristique du schéma FF' restent
quasiment constantes. La stabilité du schéma de commande DFF est plus sensible aux variations de ces
parameétres que celle du schéma FF. Ces résultats seront confirmés expérimentalement dans la partie
suivante.
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2.4 Conclusion

Les modes de controle en position et en effort présentent des caractéristiques différentes en termes
d’adéquation avec la simulation, de transparence et de stabilité (voir parties 2.1 & 2.3) résumées dans le
tableau 3.2. Le controle en position est plus transparent. Cependant, le controle en effort est plus adapté
au simulateur puisque la consigne est directement prise en compte lors de la résolution de I’équation du
mouvement. De plus, sa stabilité est moins sensible aux conditions environnementales.

Tableau 3.2 - Comparaison des schémas de couplage DFF et FF

Avantages Inconvénients

- Controle de la molécule peu adapté
4 la simulation

- Grande sensibilité de la stabilité aux
conditions environnementales

DFF | Bonne transparence

- Controle de la molécule bien adapté

a la simulation Transparence idéale modifiée d’un
FF |- Bonne transparence pour les phases || facteur T qk+k1 pour les phases de
de non-contact contact

- Trés faible sensibilité de la stabilité
aux conditions environnementales

Ajouter de 'amortissement au couplage DFF améliorerait la stabilité, mais la transparence serait
détériorée. Or, les interactions moléculaires mettent en jeu des variations de forces complexes, et des
efforts d’amplitude relative faible (notamment des forces attractives). La transparence est donc une
condition essentielle pour transmettre a I'utilisateur un retour d’effort de qualité.

3 Applications

Pour que le systéme de téléopération soit utilisable par des biologistes ou des pharmacologues, un
grand nombre d’applications doivent étre réalisables. Pour illustrer les possibilités du systéme développé,
les expériences suivantes sont effectuées :

e manipulation de molécules entiéres pour modifier la structure globale du systéme,
e déformation des structures moléculaires pour mesurer leurs propriétés,

e détermination de positions d’équilibre, exemple classique des phénoménes d’interaction nanosco-
piques que les utilisateurs souhaitent appréhender.

3.1 Manipulation de molécules entiéres, ’exemple du VIH

L’utilisateur doit pouvoir manipuler la molécule comme un tout dans son environnement. Dans le cas
d’une molécule rigide, ce mode de manipulation est aisé. Dans le cas d’une molécule flexible, 'utilisateur
manipulera 'objet tel un corps rigide dont la position du centre de gravité est controlée. Les interactions
dues aux autres molécules seront prises en compte pour modifier la configuration du systéme et pour
simuler sa flexibilité. Ce mode de manipulation a été choisi pour son intuitivité. Deux solutions sont
envisageables pour l'obtenir. La premiére est d’imposer la position du centre de gravité, et la seconde est
d’appliquer une force égale sur chaque corps rigide. Pour comparer ces deux modes de manipulation et
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les schémas de couplage associés, I'exemple de la protéase du VIH et ses inhibiteurs (code PDB : 2AZ8)
est choisi (figure 3.9). Ce systéme est composé de 848 degrés de liberté.

Figure 3.9 - Molécule du VIH et ses inhibiteurs, 848 degrés de liberté. Avec [l’interface haptique,
Dutilisateur contréle les inhibiteurs et ressent les efforts d’interaction.

Les paramétres du simulateur et des schémas de couplage sont regroupés dans le tableau 3.3. Ces
valeurs correspondent & celles utilisées pour la comparaison numérique de stabilité de la partie 2.3.2.
L’opération consiste a extraire un des inhibiteurs de la molécule, puis & le réinsérer. Toutes les molécules
sont flexibles.

Tableau 3.3 - Paramétres du simulateur et du couplage haptique pour l'expérience du VIH

- Masse de la molécule manipulée : m = 7.5-1072% kg
Simulateur | - Distance de cut-off : d =8 A

- Temps d’intégration de I’équation du mouvement : T}, = 2-1071% s
Couplage - Facteur d’échelle en effort : ay = 0.3- 10°
haptique - Facteur d’échelle en déplacement : ag = 0.25-10°

- Raideur du couplage FF : k; = 100 N.m~!

Cette opération est réalisée pour les deux schémas de commande DFF et FF, pour un nombre de

degrés de liberté activés variable : 172 ddl sont actifs pour la premiére opération, 432 pour la seconde
et 848 pour la derniére. Les périodes de simulation correspondantes valent respectivement 92, 104 et 117
ms. Modifier le nombre de degrés de liberté actifs avec une perte de précision réduite est possible grace
au simulateur adaptatif utilisé [Rossi 07], comme détaillé dans la partie 1.1.3.
Pour pouvoir comparer les résultats entre les différentes expériences, le mouvement de 1'utilisateur est
contraint selon un axe (mais le retour d’effort est tridimensionnel). La force haptique selon ’axe y en
fonction de la position du centre de gravité de la molécule selon ce méme axe (correspondant & I’axe du
déplacement) est représentée sur les figures 3.10, 3.11 et 3.12.

Trois phases peuvent étre distinguées. La premiére est 'extraction d’un des inhibiteurs (tant que la
position est inférieure & 16 A). La seconde est la manipulation de cet inhibiteur & ’extérieur de la struc-
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Figure 3.10 - Force haptique lors de la téléopération d’un inhibiteur du VIH (force d’interaction entre les
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Figure 3.11 - Force haptique lors de la téléopération d’un inhibiteur du VIH (force d’interaction entre les
molécules). 432 ddl activés - T = 104 ms

ture moléculaire (distance supérieure a 16 A) Aucune force ne s’applique sur I'inhibiteur manipulé. La
réinsertion a lieu quand la position redevient inférieure a 16 A.

Les efforts transmis & 'utilisateur avec les schémas DFF et FF sont similaires. Quel que soit le schéma de
couplage utilisé, 'amplitude des forces haptiques est de l'ordre du newton : les efforts d’interaction sont
aisément ressentis par 'utilisateur. Les différences apparaissant sur les courbes sont dues principalement a
la flexibilité des molécules : la déformation des molécules est trés sensible aux conditions de manipulation,
notamment la vitesse et I'orientation, qui différent en fonction des mouvements de Putilisateur. Selon la
configuration des molécules, les efforts d’interaction varient légérement.

Comme prévu dans la partie 2.3.2, le schéma DFF est trés sensible aux caractéristiques environnemen-
tales. Sur la figure 3.10 les petites oscillations n’apparaissent que pour des environnements trés rigides.
Ces oscillations deviennent plus fréquentes quand la période de simulation augmente (figure 3.12). Au
contraire, le schéma FF reste stable méme pour des environnements raides, et avec des périodes de
simulation longues.
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Figure 3.12 - Force haptique lors de la téléopération d’un inhibiteur du VIH (force d’interaction entre les
molécules). Les 848 ddl sont activés - T = 117 ms

3.2 Déformation de structures moléculaires

La connaissance des propriétés des molécules, notamment leur raideur et leur inertie, est importante
pour le prototypage de nouvelles structures moléculaires [Hamdi 08]. Pour mesurer ces grandeurs, il faut
déformer une partie de la structure, et ressentir les efforts internes ainsi que l'inertie de la molécule. Cette
contrainte est intuitivement réalisée & ’aide du controle en force, a travers le schéma de couplage FF.

A Taide de l'interface haptique, 'opérateur applique un effort sur un des corps rigides d’un inhibiteur
du VIH pour le déplier. Une des extrémité de cette molécule est fixe. Quand la molécule est étirée,
I'utilisateur retourne vers sa position initiale, et replie ainsi la molécule. La méthodologie utilisée pour
manipuler un corps rigide unique est celle de ’algorithme 2 o la molécule entiére est remplacée par un
unique corps rigide R7 . Comme seule une molécule est présente pour cette expérience, la force extérieure
appliquée aux corps rigides est nulle (F.,; = 0), et l'utilisateur ressent uniquement les forces internes

Fm: int-

La figure 3.13 présente la norme des forces haptiques en fonction de la norme de la position du centre
de gravité. La force augmente lorsque la molécule est étirée (partie A). Lorsque la molécule est dépliée,
Putilisateur applique un effort supplémentaire, et les forces internes augmentent (partie B). L’utilisateur
replie ensuite la molécule. La force haptique diminue rapidement & cause de la diminution des contraintes
internes (partie C). Enfin, le corps rigide est ramené vers sa position d’origine. Les forces d’interaction
dues aux autres corps rigides provoquent une force haptique (partie D). Des variations de force de faible
amplitude (de 'ordre du nanonewton) sont transmises aux utilisateurs par ce systéme de téléopération.
Le schéma de couplage FF est adapté pour déformer des structures moléculaires en appliquant un effort
sur une partie des molécules, et est utilisable pour ressentir leurs propriétés mécaniques.

3.3 Deétermination des positions d’équilibre

Lors de la manipulation par le schéma FF, 'utilisateur applique un effort sur le systéme, qui est pris
en compte pour définir I’état d’équilibre global. Or, pour améliorer la compréhension des interactions
moléculaires, il est important de pouvoir déterminer la position d’équilibre du systéme sans intervention
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Figure 3.13 - Force haptique transmise a lutilisateur lors du dépliement d’un inhibiteur du VIH (A), du
maintien de la molécule en position étirée (B), et du repliement (C et D). L’utilisateur ressent les forces
internes. 17 degrés de liberté, T, = 14 ps, ag = 5-10°, ay = 0.1-10°, k; = 20 N.m ™.

extérieure. En controlant les objets en position, il est possible d’obtenir ce résultat.

Une expérience impliquant deux molécules d’eau est réalisée avec le schéma DFF. A cause des forces
de van der Waals, les deux molécules sont en équilibre lorsqu’elles sont séparées d’environ 2.6 A. Les
forces attractives et répulsives se compensent.

Dans cette expérience, une des molécules est fixe. L’utilisateur manipule la seconde autour de la position
d’équilibre, et ressent les efforts d’interaction qui tendent & conserver le systéme dans la position d’équi-
libre. Les résultats expérimentaux sont donnés sur la figure 3.14. La position, ainsi que la force haptique,
sont représentées en fonction du temps pour évaluer la durée prise par le systéme pour retrouver une
position d’équilibre.

L’utilisateur ressent & la fois les forces attractives et répulsives, et peut donc déterminer aisément la
position d’équilibre du systéme, qui correspond & une force haptique nulle. La compréhension d’un des
phénomeénes les plus importants & 1’échelle nanoscopique, les forces & distance attractives et répulsives,
est rendue plus aisée par ce systéme de téléopération. La grande sensibilité de la stabilité du controle en
position est peu contraignante pour cette application, car les déplacements sont de faible amplitude, et
ont lieu autour de positions d’équilibre.

4 Conclusion

Le simulateur moléculaire SAMSON posséde plusieurs caractéristiques qui le rendent particuliérement
bien adapté a la téléopération avec retour d’effort :

e le couplage avec une interface haptique est aisé car ’équation du mouvement lie directement la
force avec le déplacement. Cette équation est donc compatible avec les entrées et sorties du robot
maitre,

e le calcul des forces internes et externes rend possible différents retours haptiques, selon la tache,

e les deux modes de manipulation (position et force) agrandissent le champ d’application.

Pour le connecter & un bras haptique, deux schémas de couplages sont proposés. Par rapport a la télé-
opération directe, les retards introduits par les temps de calcul du simulateur moléculaire doivent étre
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Figure 3.14 - Téléopération de deux molécules d’eau. La croiz noire localise la position d’équilibre. Te =
18 ms, ag = 0.25-10%, a5 = 1.5-10°.

pris en compte lors du choix des schémas de couplage. Le schéma DFF est trés sensible & la période
d’échantillonnage, et il est peu adapté au simulateur. Cependant, grice a4 sa bonne transparence, il est
utilisé pour effectuer des petits déplacements autour d’une position donnée, pour déterminer précisément
I’état d’équilibre du systéme. A l'inverse, le schéma FF est moins transparent, mais plus stable, et mieux
adapté & la simulation. Il est donc préféré pour manipuler des molécules entiéres. Grace a ce mode de
manipulation o 'utilisateur applique un effort, il est possible de déformer intuitivement des structures
moléculaires pour étudier leur propriéteés.

Ces deux modes de manipulation et les schémas de commande associés sont complémentaires. Par
rapport aux travaux effectués précédemment, les applications possibles sont diversifiées, et font de ce
systéme le premier pas vers des manipulations complexes. Pour que I’ensemble des étapes nécessaires a la
conception de nouvelles structures moléculaires soient possibles, il faudrait pouvoir notamment ajouter
ou supprimer des atomes au sein d’une structure. Le retour haptique servirait alors & assister 1'utilisateur
lors de la rupture des barriéres d’énergie. Pour envisager de telles applications, il est nécessaire de mettre
en place des stratégies spécifiques. En particulier, des solutions pour utiliser le schéma DFF malgré sa
grande sensibilité aux temps de calculs doivent étre trouvées.



Chapitre 4

Stratégies avancées pour la
téléopération nanoscopique

Les chapitres précédents montrent I'intérét de ’haptique pour la téléopération & I’échelle nanoscopique,
et la spécificité des schémas de commande. Plusieurs schémas blocs sont comparés et analysés, et des
résultats prometteurs sont obtenus. L’intérét d’utiliser un retour haptique qui ne soit pas directement
représentatif des efforts d’interaction est également montré dans le cadre d’une opération simple de
roulement. Mais que ce soit en téléopération directe ou virtuelle les applications possibles restent limitées.

Le but de ce chapitre est de déterminer s’il existe des stratégies apportant une solution
satisfaisante pour des applications complexes de téléopération a 1’échelle nanoscopique.
L’ensemble des analyses sont basées sur les conclusions des chapitres précédents, et en particulier sur les
schémas de couplage étudiés. Les résultats obtenus précédemment sur des exemples simples sont utilisés
pour définir les stratégies de ce chapitre et aboutir & des téléopérations complexes. En particulier, il est
apparu que la réduction d’échelle entraine deux modifications majeures par rapport a la téléopération a
I’échelle macroscopique :

e des contraintes technologiques rendent les systémes de micro-manipulation complexes, les outils
sont spécifiques et les efforts qu’il est possible de mesurer dépendent des capteurs utilisés,

e un compromis fort entre stabilité, qualité du retour d’effort et facilité de manipulation apparait.

Les contraintes technologiques affectent la téléopération directe, et aucune manipulation complexe avec
un retour haptique 3D n’est proposée a ce jour. Des stratégies existent pour effectuer manuellement des
opérations complexes par AFM, mais leur adaptation & un systéme de téléopération n’est pas abordée. En
particulier, I'utilisation de ’AFM en mode dynamique (tapping), et les systémes composés de plusieurs
poutres AFM n’ont pas été considérés pour des téléopérations.

Le compromis entre stabilité, facilité de manipulation et qualité du retour haptique est sensible sur
tous les schémas de couplage. De plus, la grande différence d’amplitude entre les forces attractives et
répulsives rend difficile la transmission de I’ensemble des interactions nanoscopiques aux utilisateurs. Ces
informations sont pourtant trés importantes pour une bonne compréhension des forces a cette échelle. Pour
aborder ce probléme, la simulation moléculaire est choisie comme exemple. Les expériences sont facilement
répétables, et la mise en évidence de ce phénomeéne est aisée sur des molécules simples, notamment par
I’apport du retour visuel. De plus, les temps de calcul importants amplifient cette problématique.

83
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Dans une premiére partie, une stratégie de téléopération directe est élaborée. L’application choisie est
une micro-manipulation 3D basée sur des saisies-déposes de microbilles d’'un rayon de 2.5 um. L’outil
est composé de deux poutres AFM formant une pince. Le retour haptique est utilisé pour ’ensemble des
étapes : détection de I'objet en mode tapping, controle de la force de serrage, saisie et dépose de ’objet.
Dans une seconde partie, en téléopération virtuelle, un systéme entiérement adaptatif (simulation et
schéma de couplage) est proposé.

Bien que les applications soient spécifiques (téléopération directe et virtuelle), les solutions proposées
pourront par la suite étre adaptées aux trois types de téléopération (directe, virtuelle et augmentée).

1 Téléopération avec retour haptique 3D pour la manipulation
de microsphéres

Dans ’ensemble des travaux de téléopération avec un AFM une seule poutre est utilisée, et les mesures
sont effectuées en mode statique. Un unique point de controle est donc disponible pour 'utilisateur. Pour
réaliser des manipulations complexes controlées grace a la mesure des efforts d’interaction, une solution
intéressante est 1'utilisation de deux poutres AFM indépendantes qui collaborent pour saisir et déposer les
objets [Xie 09]. L’utilisation de ’AFM en mode statique limite les applications potentielles par rapport au
mode tapping. Ce dernier, pour lequel les mesures sont obtenues & partir de variations d’amplitude ou de
fréquence d’une poutre en vibration, est généralement considéré comme plus précis que le mode statique,
pour lequel la force mesurée est directement proportionnelle & la mesure de la déflexion [Sitti 01].
Cependant, réaliser des téléopérations qui tiennent compte des contraintes technologiques des systémes
nécessite la définition de stratégies adaptées. C’est I'objet de cette partie, dans laquelle une tache de
micro-manipulation 3D entiérement téléopérée est réalisée pour valider la stratégie choisie. Elle consiste
en la construction d’une structure pyramidale & deux étages en conditions ambiantes & partir de quatre
microsphéres de 2.5+0.5 um de rayon. Bien que les objets soient environ 10 fois plus petits qu’au chapitre
2, leur taille est micrométrique. La dénomination “téléopération nanoscopique” sera cependant conservée,
car les forces d’interaction sont nanoscopiques.

Comme ’approche retenue est entiérement basée sur 'interactivité de la manipulation, la phase d’ima-
gerie par AFM généralement réalisée avant toute manipulation est exclue. Elle est remplacée par une
exploration initiale controlée par l'utilisateur. Durant cette phase, un guide virtuel utilisé pour aider
lopérateur a aligner les poutres AFM avec ’objet est calculé en ligne. Pour compléter ce systéme, deux
schémas de téléopération sont présentés pour la tache de saisie-dépose. Le premier fournit des informa-
tions sur les efforts d’interaction mesurés, et le second assiste 'utilisateur pour améliorer sa dextérité et
éviter toute collision entre 'objet et le substrat.

1.1 Le systéme de téléopération & deux poutres de I'ISIR

Le systéme de téléopération de I’ISIR est décrit dans la partie 1.1 du chapitre 2. Dans ce paragraphe,
seuls les éléments spécifiques & la manipulation & deux doigts sont donnés. Une description plus détaillée
est présentée dans [Xie 10a].

La plate-forme de micro-manipulation utilisée (figure 4.1) est composée d’un microscope optique,
ainsi que de deux modules de positionnement et de mesure agissant sur deux poutres AFM Nanosensors
ATEC-FM (dénommées par la suite I et IT). Les pointes de ces poutres sont inclinées vers ’avant. Les
poutres sont positionnées face & face de maniére & former une pince. La poutre I est fixée sur un module
de positionnement X-Y-Z motorisé dont les déplacements sont microscopiques. La poutre II est action-
née par un tube piézoélectrique X-Y-Z fonctionnant en boucle ouverte, lui-méme fixé sur un module de
déplacement manuel X-Y-Z. Un nanotranslateur X-Y-Z en boucle fermée est utilisé pour manipuler le
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Figure 4.1 - Systéme de téléopération & deuzr poutres AFM. (gauche) L’interface & retour d’effort est
utilisée pour contréler la manipulation tridimensionnelle tout en bénéficiant d’un retour haptique en temps
réel. (droite) La pince est composée de deux poutres AFM dont les pointes sont inclinées vers l’avant.

substrat pendant la micro-manipulation. Les déplacements grossiers des poutres I et IT sont réalisés sous
microscope optique & ’aide des modules de déplacements de grande amplitude motorisés et manuels. Les
spécifications détaillées de chaque module sont données dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 - Spécifications des modules de déplacement

Module Actionneur Course Résolution

Déplacements microscopiques Etage motorisé 25 x 25 x 25 (mm) 50 nm
Etage manuel 5% 5 x 5 (mm) 0.5 um

Déplacements nanoscopiques ~ Tube piézoélectrique 10 x 10 x 10 (um)  sub-nm
Nanotranslateur 50 x 50 x 10 (pm) 0.1 nm

Chaque poutre dispose de son propre systéme de mesure, comprenant un laser et une photodiode &
quatre quadrants. L’acquisition des données se fait par une carte NI 6289.

Les poutres sont utilisées selon deux modes : tapping et statique. Le mode tapping consiste a exciter
la poutre a sa fréquence propre a laide d’une céramique piézoélectrique reliée & un Générateur Basse
Fréquence (GBF), et & mesurer amplitude des oscillations au cours de la manipulation. A Papproche
d’un objet, le contact intermittent entre la pointe et I’objet modifie I’amplitude des oscillations. La mesure

de I'amplitude A" est basée sur les variations de la tension de sortie des photodiodes :
A =5, Au,

ol B, = 1075 m- V! est un facteur de conversion calibré et u, est la tension de la sortie de la photodiode.
En mode statique, la force normale appliquée sur la poutre f. est mesurée & partir de la tension de sortie
des photodiodes comme détaillé dans la partie 1.2 du chapitre 2 :

fe = k.Syu, (4.1)

ITPour éviter toute confusion avec les termes des équations caractéristiques, Pamplitude sera notée en majuscule bien
qu’elle fasse référence a une variable dans le domaine temporel et non dans le domaine de Laplace.
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otl la raideur normale de la poutre et la sensibilité de la photodiode valent respectivement k, = 2.8 N-m™!
et S, =8-107" m-V~1!.

L’interface haptique utilisée est un Omega & 3 degrés de liberté, fabriqué par Force Dimension?.

L’utilisateur manipule la poignée, et la position correspondante py (xp, yn, zn) est utilisée pour controler
les actionneurs (nanotranslateur et tube piézoélectrique) aprés une mise & 1’échelle. La force haptique fj
transmise & l'utilisateur est calculée & partir de la mesure des tensions de sortie des deux photodiodes
(uypr €t uyrr). Comme l'indiquent les deux interrupteurs S; et So sur la figure 4.1, différents actionneurs
et capteurs sont utilisés & chaque étape de la manipulation.

Pour toute cette téléopération, le couplage bilatéral utilisé est issu du schéma DFF, adapté aux
contraintes de la micro-manipulation. Ce schéma est choisi pour sa facilité d’utilisation, et notamment
du choix des gains, qui le rend adapté a ’évaluation de différentes stratégies. Le retour d’effort ne dépend
pas des gains choisis, comme c’est le cas pour le schéma FP avec les correcteurs P et PI

1.2 Protocole de la micro-manipulation 3D

A Téchelle microscopique, des stratégies complexes sont nécessaires pour manipuler des objets [Sa-

via 09]. La manipulation a ’aide de deux poutres formant une pince est intéressante par rapport aux autres
techniques de manipulation 3D, comme la saisie-dépose par adhésion ou & I’aide de pinces monolithiques &
deux doigts. La premiére nécessite des stratégies complexes pour assurer une dépose précise [Dionnet 04].
La seconde souffre de ’absence de mesure d’effort sur la pince [Heriban 08] et du mauvais controle des
interactions pince/objet. Cette contrainte représente un inconvénient majeur pour des manipulations de-
mandant une précision élevée comme celle présentée ici.
Lors de la manipulation & I’aide de deux poutres AFM, ’aire de contact entre ’objet et la pince est petite.
Les problémes d’adhésion sont donc réduits. Comme chacune des poutres est équipée d’un systéme de
mesure d’effort, I’ensemble des interactions est controlé, notamment le contact, les forces d’adhésion et
la force de serrage. Cependant, le systéme de manipulation est complexe. Plusieurs étapes délicates sont
nécessaires pour positionner chacune des poutres correctement, et coordonner la saisie et la dépose de
I’objet. Une vue d’ensemble du processus de manipulation est représentée sur la figure 4.2.

Pour serrer ’objet entre les deux pointes, les points de contact doivent étre situés sur la ligne médiane
de la sphére. Compte tenu des tailles relatives des objets et des pointes des poutres AFM, une commande
basée sur les images issues d’un microscope optique n’apporte pas la précision nécessaire. Réaliser une
image AFM donnerait des informations supplémentaires pour un positionnement précis de la pince, mais
cette étape prend un temps important, et réduit la flexibilité du systéme de manipulation.

L’approche proposée ici est basée sur 'exploration par l'utilisateur de la zone de manipulation. Le
retour haptique fournit a I'opérateur une information sur le contact entre la poutre et I’objet. Pendant
cette opération, la position verticale des poutres est fixée a quelques micromeétres au dessus du substrat.
L’utilisateur controle uniquement le déplacement dans le plan horizontal. Les informations recueillies
pendant cette exploration sont traitées en ligne pour générer un guide virtuel dont le but est d’attirer
l'utilisateur vers la ligne médiane sur laquelle les poutres doivent étre alignées. L’utilisateur ressent
également la force de contact entre la poutre et ’objet, et ajuste I’effort appliqué pour garantir une prise
correcte. Lors de la troisiéme phase de manipulation, les deux poutres placées de chaque coté de ’objet
sont immobiles et ['utilisateur controle le déplacement du substrat. Le retour haptique est alors calculé a
partir des mesures issues des deux photodiodes effectuées en mode statique. Ces différentes étapes sont
détaillées dans les paragraphes suivants. Elles sont réalisées en conditions ambiantes, & 20°C, avec une
humidité relative de 48%.

2http ://www.forcedimension.com
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Figure 4.2 - Etapes de la manipulation par saisie-dépose a l’aide de deuz poutres AFM. La zone de
manipulation est déterminée a4 ['arde d’une vue obtenue par microscope optique, et un positionnement
grossier des poutres est réalisé. L’utilisateur place ensuite les poutres de chaque cété de l’objet avec l’aide
de linterface haptique. Il contréle la position de l’échantillon avec le nanotranslateur, et celle de la poutre
II par le tube piézoélectrique. Pour chaque étape, un retour haptique basé sur la mesure des variations
d’amplitude de chaque poutre en mode tapping est transmis & Dutilisateur. Quand l’objet est maintenu
entre les deux poutres, il est soulevé puis redéposé en controlant le déplacement du substrat & ['aide de
Uinterface haptique. Le retour haptique est basé sur des mesures réalisées en mode statique.

Ces phases sont indépendantes, et les transitions sont clairement marquées (arrét de certains transla-
teurs et capteurs, initialisation de ceux nécessaires I’étape suivante, réinitialisation de l'interface haptique).
Il est donc possible d’utiliser différents schémas de commande, et différents retours d’effort, sans que la
stabilité du couplage ne soit affectée par ces transitions.

1.3 Assistance au positionnement de la pince

L’alignement de la pince est controlé par l'utilisateur : il déplace chacune des pointes, et recoit un
retour haptique basé sur la mesure de 'amplitude des oscillations des poutres AFM. Lors de la phase
d’exploration initiale, avant que le guide virtuel n’ait été généré, le retour haptique n’est disponible que
selon l’axe z (figure 4.3(a)). Pendant que 'utilisateur parcourt manuellement la surface et I’objet qui doit
étre manipulé, des informations sont recueillies pour reconstruire la forme de la sphére et créer le guide
virtuel. Le retour haptique selon ’axe y est alors disponible, et attire la poutre vers la ligne médiane y
calculée (figure 4.3(a)).
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1.3.1 Mesures d’amplitude en mode tapping

En mode tapping, chaque poutre est excitée a sa fréquence propre. Lorsque les poutres sont maintenues
4 une position verticale constante par rapport au substrat, loin des objets, les oscillations résultantes sont
d’amplitude constante Ay. Quand la poutre est approchée d’un objet, & moins de quelques centaines de
nanomeétres, elle touche 1'objet de maniére intermittente, et I’amplitude A; diminue jusqu’a une valeur
minimale Acp atteinte lors du contact total entre la pointe et I’objet.

La figure 4.3 illustre le principe de la détection d’objets a partir des variations d’amplitude. La poutre
est préalablement positionnée & une hauteur hy par rapport au substrat. Pendant l'alignement de la
pince, cette position est fixe. L’utilisateur controle la poutre dans le plan (z, y) paralléle au substrat.
Quand la poutre est déplacée en direction de 'objet selon la ligne médiane (axe ), son amplitude diminue
jusqu’au contact (figure 4.3(b)). Selon I’axe y, les poutres doivent étre positionnées sur la ligne passant
par le centre de la sphére. Pour une position x fixée, cette ligne correspond & I’amplitude minimale selon
Paxe y (figure 4.3(c)).

Ligne médiane

Poutre I Poutre II

Poutre Microsphere Cercle de

(%, y, hotAd2) y

RN y4_10

) Centre de

Point de contact la sphére
intermittent (X, Y6, Zo)
(X, ¥, Z{)

L 7
Demi sphere ¢ LN 5
inférieure
L»x

o

Figure 4.3 - Schéma représentant ’exploration de la demi-sphére inférieure en utilisant une poutre en
oscillation. (a) Vue de dessus de la configuration désirée pour la saisie de l'objet. (b) Vue de face montrant
la poutre s’approchant de l’objet selon l'aze x, et le touchant de maniére intermittente. (c) Vue de coté
représentant la poutre touchant l’objet de maniére intermittente lors d’un déplacement selon l’axe y pour
une position x fizée. (¢) Les n points de contact de coordonnées xi et yi enregistrés pendant la phase
d’ezploration puis utilisés pour la génération du guide virtuel, et leur amplitude Al correspondante. (e)
Notations utilisées pour repérer les différents points caractéristiques.

1.3.2 Retour haptique pour l’alignement des poutres

Le retour visuel issu du microscope optique n’est pas suffisant pour positionner précisemment la pince
par rapport a 'objet. Le but du retour d’effort est donc de compenser ce manque d’information. Le
couplage haptique utilisé correspond au schéma DFF, adapté pour prendre en compte les contraintes de
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la manipulation (figure 4.4). En particulier, les poutres sont positionnées ’'une aprés 'autre, puis mises en
contact avec I’objet. Le retour haptique est calculé en fonction de la mesure de la variation d’amplitude
des oscillations.

Foo  + ~— Fa oA

Q(At,X,Y)_OS\: A LA ‘

1
Photodiode I Photodiode II

Interface
haptique
‘f H(s) Poutre | Q Poutre I1
b2 4 Nanotranslateur Tube piézoélectrique
S P,
< » 1/ay P,
P o—=

Figure 4.4 - Couplage haptique DFF adapté pour le positionnement de la pince. L’utilisateur contréle
la position des actionneurs a l'aide de l’interface & retour d’effort. Le calcul de la force haptique est
basé sur les mesures de l'amplitude des oscillations des poutres. Selon la pointe considérée, 'utilisateur
manipule le nanotranslateur ou le tube piézoélectrique. La mesure d’amplitude est réalisée par la photodiode
correspondante.

Axe x Le retour haptique selon 'axe = doit transmettre les informations suivantes :

e force nulle quand la pointe est loin de ’objet,
e force croissante quand la pointe s’approche de 1’objet,
e force croissante quand la pointe applique un effort sur 'objet.

D’aprés le profil de la variation d’amplitude décrit précédemment, le retour haptique f;’ suivant remplit
les conditions précédentes :

fI . —oza(A — Ao) si A> Acp
P —aa (A= Ag) + kf(x —zcp) sinon

ol o, est un facteur homothétique, et z¢p est la position du point de contact (figure 4.3(e)). L’amplitude
Ay est mesurée au début de I'expérience, alors que la poutre oscille & sa fréquence propre. Deux cas sont
distingués :

e avant contact (premiére équation) : comme 'amplitude diminue alors que la poutre s’approche de
I’objet, une force répulsive croissante est transmise & 'utilisateur pour 'informer de la présence
de ’'objet, et diminuer la vitesse & laquelle il s’approche de 1’objet,

e pendant le contact (deuxiéme équation) : un ressort kj entre la position du point de contact z¢p
et la position courante de la pointe x est ajouté au retour haptique de la premiére équation. Il
simule la force appliquée par la poutre sur la spheére. La position du point de contact zcp est
enregistrée lors du contact total, lorsque ’amplitude atteint Agp.

N

Axe y La force transmise selon l'axe y doit aider l'utilisateur & aligner la pince avec l'objet, en
placant les deux poutres sur la ligne médiane de la sphére. Le retour haptique n’est possible qu’aprés
Ienregistrement des points nécessaires au guide virtuel, et & son calcul effectué selon la methodologie
détaillée dans le paragraphe suivant. Pendant la phase d’exploration préalable au calcul de yg, le retour
d’effort selon 'axe x est transmis & 'utilisateur pour qu’il pergoive la position de la sphére.

Lorsque yo est déterminé, le retour haptique f/ simulant un ressort kj entre yo et la position courante y
de la pointe est transmis & I'utilisateur :

fil = ki (y — wo) (4.2)
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1.3.3 Détermination du guide virtuel

Pendant la phase d’exploration initiale en mode tapping n points de contact (x%,y?) et les amplitudes
correspondantes A% (i = 1..n) sont enregistrés (figure 4.3(d)). Pour garantir la précision des mesures, les
points de contact sont conservés uniquement si leur amplitude A; est dans I'intervalle [15%Ag, 70% Ao].
Pour calculer la position verticale relative 2}, 'approximation z! = A!/2 est proposée (figure 4.3(e)). Cette
position est relative car la poutre oscille autour de la position hy définie initialement. La coordonnée
zo de la sphére est donc connue par rapport & hg mais n’est pas définie précisément par rapport au
substrat. Cependant, comme le seul paramétre utile pour le retour d’effort est yg, cette approximation
est acceptable.

La figure 4.3(d) représente les n points enregistrés (¢y,...t,) durant l'exploration. Ces points sont
utilisés pour reconstruire la sphére manipulée, calculer la ligne médiane, et définir le retour haptique
selon I'axe y. Connaissant ’équation de la surface, la sphére est reconstruite & partir des n points selon :

(x—20)> + (y —vy0)* + (2 — 20)> = R? (4.3)

ou R est le rayon de la sphére, et xq, yo et zg sont les coordonnées de son centre. Cette équation prend
la forme :
224y 4+ 22— Cox —Cy — Coz+Cy =0 (4.4)

ot : Cy = 219, Cy = 2y0, C = 229 et Cyq = 23 + y2 + 28 — R?. Les coordonnées du centre de la sphére
et son rayon sont aisément déduits a partir des coefficients C,, Cy, C. et Cy. Pour calculer ces derniers,
I’équation qui passe au mieux par les n points enregistrés est déterminée par un algorithme des moindres
carrés®. Le systéme d’équation suivant est donc résolu :

d o ) [
vioy o4 —1 Cy | (@7)* + (i) + (27) (4.5)
. CC - : :

ap oyp oz =1L Ca ]| @) )+ ()2

Les coefficients C,, Cy, C. et Cy sont déduits & partir de : [ C, Cy C. Oy ] =M"!.N ou
TG Seli T - Dol S alfle)? + )2 + A
Mo | 2T X w) Zyi_zt; -2 Y N — Zyé[(xéj)2+(yi_)2+(%)2]
Yo Yy SEP -S| S A2 + ()2 + (1))
=T Sy — A n =2 M(=)* + (w)* + (21)7]

La position de la ligne médiane de 'objet est calculée par y, = % Comme l’ensemble des points
enregistrés sont du méme coté de la sphére selon I’axe z (z < 0 pour la poutre I et inversement pour la
poutre II), le calcul de la coordonnée z( n’est pas précis. Cependant, comme expliqué précédemment, le
seul paramétre utilisé pour le guide virtuel est yg.

La précision du guide virtuel généré dépend du nombre de points n et de leur position relative.

Une analyse empirique de la valeur minimale du nombre de points nécessaires et de leur répartition est
présentée dans la suite de ce chapitre.

1.3.4 Validation expérimentale de ’alignement des poutres

Les objets manipulés sont des microsphéres, d’un rayon de 2 — 3 um (figure 4.5). Avant d’aligner la
pince avec les sphéres, les poutres sont préalablement placées manuellement & une hauteur donnée par

3Cet algorithme n’est pas le plus robuste. En particulier, les termes des matrices étant d’ordre 1 et 2, leur conditionnement
dépend de origine choisie pour définir x}, y; et z;. Cependant, comme les paragraphes suivants le montrent, les résultats
obtenus en pratique sont satisfaisants pour 1’application considérée.
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rapport au substrat (environ 500—600 nm)*. Les poutres sont ensuite placées I’'une aprés 'autre de chaque
coté de 'objet. Pour la poutre I, 'utilisateur controle la position du substrat avec le nanotranslateur. Ce
dernier posséde un controleur en position en boucle fermée. L’interface haptique fournit donc les positions
désirées pour son déplacement. Pour ’alignement de la poutre I1, le tube piézoélectrique est utilisé. Comme
cet actionneur est controlé en boucle ouverte, son positionnement est moins précis. Cependant, coupler
ce tube piézoélectrique avec l'interface haptique est équivalent & un schéma & retour d’effort en boucle
fermée, ou 'opérateur est le controleur. Toutes les expériences présentées ci dessous ont été réalisées avec
le nanotranslateur pour bénéficier de sa précision, mais des résultats similaires ont été obtenus en utilisant
le tube piézoélectrique.

(@)

Figure 4.5 - Image d’une microsphére provenant (a) d’un microscope optique avec un agrandissement
100x (la barre d’échelle représente 5 pm), et (b) d’un AFM.

Retour haptique selon 'axe x  Les résultats expérimentaux obtenus lors du déplacement de la
poutre selon l'axe x sont représentés sur la figure 4.6. La position de la poutre est représentée sur la
figure 4.6(a), la mesure d’amplitude est donnée sur la figure 4.6(b) et le retour haptique sur la figure
4.6(c). Lors de la phase 1, la poutre est loin de 'objet, et le retour haptique est nul. Phase 2, la poutre
s’approche de la sphére et un contact intermittent entre la pointe et la sphére se produit. L’utilisateur
percoit distinctement le retour haptique correspondant. Un effort supplémentaire lui est transmis lorsque
la poutre applique un effort sur la sphére (phase 3), et la raideur percue augmente.

Selon 'axe x, la mesure d’amplitude réalisée en mode tapping posséde une plus grande sensibilité que
la mesure d’effort réalisée en mode statique. En effet, en mode statique, la direction des efforts devant
étre mesurés est quasiment alignée avec la longueur de la poutre, et la raideur équivalente est donc trés
grande par rapport a la raideur normale k.. Des efforts sont mesurés selon ’axe x uniquement si une force
importante est appliquée a l’objet (voir partie 1.2.1 du chapitre 2). A 'inverse, la détection de ’objet est
trés rapide en mode tapping car un contact méme intermittent entre la pointe et I’objet produit un signal
détectable. L’utilisateur est donc informé de la présence de la sphére avant de lui appliquer un effort. Les
poussées involontaires de 1’objet sont donc évitées.

Génération du guide virtuel Comme expliqué précédemment, un ensemble de points est enregistré
au cours de ’exploration préliminaire pour générer le guide virtuel et le retour haptique associé selon
Paxe y. L'influence de deux parameétres, le nombre de points n utilisés pour résoudre I’équation (4.5),
et la distance minimale entre deux points (notée d) est analysée expérimentalement pour optimiser la
génération du guide virtuel. Le tableau 4.2 résume les différents cas de figure traités. Pour chaque couple
(n,d), Pexpérience est répétée 5 fois.

4Pour cette étape, une solution utilisant le retour haptique est proposée dans le chapitre 2 sur des cycles d’approche-
retrait.
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Position x (Um)
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Force haptique F* (N)
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Figure 4.6 - Retour haptique selon l'aze x lors de l'exploration de la sphére devant étre manipulée ;
(a) position de la poutre, (b) mesure de l'amplitude, et (c) force transmise & lutilisateur. Pour le retour
haptique, les coefficients utilisés sont : cg = 3-10° N.m™', k¥ =10-10° N.m™" et Acp = 0.1 um.

Tableau 4.2 - Paramétres utilisés pour générer le guide virtuel

Distance minimale d
entre deux points (pm)

0.05|01(02|03]|04
% 12 X X X X X
o 20 X X X X
5 w | 25 X X b'e b'e
£ E 30 X X
2 Q40| x

La figure 4.7 compare une image AFM de référence et la position de yo obtenue en reconstruisant la

sphére pour les différents couples (n, d). La déviation standard est donnée sur la figure 4.7(c). Les résultats
obtenus dépendent en partie de la trajectoire choisie par l'utilisateur lors de ’exploration initiale. Ils
doivent donc étre considérés uniquement de maniére qualitative.
La premiére observation est que le nombre de points n a peu d’impact sur la précision du guide virtuel
si ces points sont regroupés. Si le nombre n est trop élevé, certains points doivent étre enregistrés sur
les bords de la demi sphére. Comme ces mesures d’amplitude sont moins précises, la déviation standard
augmente. Fixer une distance minimale d entre deux points garantit une meilleure distribution et améliore
Pestimation de yo (figure 4.8) comme le confirme la diminution de la déviation standard.



1. Téléopération avec retour haptique 3D pour la manipulation de microspheéres 93

12 pts . 20 pts
E 154 R . 25 pts W 30 pts W 40 pts
e § 140/
Z 14] >
5 T -8
< § 135
£ 13/ £ 135
Z E
g \ e 2
12/ 20nm 100nm 180nm¥§ ™
. . . . 13.0-
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40
Amplitude (um) Répartition des points (um)
(a) (b)
0.5 12 pts 90-| W 12 pts
€ 20 pts 20 pts
204/ — 25 pts 757 mmmm 25 pts
° mm— 30pts 5 | W30 pts
< 03] N 40pts . 40 pts
=] . (=
S £ 454
- e
g 301
S
3 15
a
0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 005 010 020 0.30 0.40
Répartition des points (um) Répartition des points (um)
(c)

Figure 4.7 - Résultats des calculs du guide virtuel. (a) Image AFM de référence effectuée pour plusieurs
positions = (la ligne en pointillés représente la position de yo). (b) Estimation de la position de yo. (c)
Déviation standard des résultats de U'estimation de yo. (d) Temps nécessaire pour localiser yo.
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Figure 4.8 - Sphére reconstruite ¢ partir de n = 12 et d = 0.4 um. Les croiz rouges représentent les
points enregistrés pendant la phase d’exploration.

La figure 4.7 indique également que sauf pour les trés petites valeurs de d, augmenter le nombre de
points augmente significativement le temps nécessaire au calcul du guide virtuel. De plus, comme seule
la demi sphére face & la poutre est accessible, et que la position de la pointe est contrainte selon ’axe
vertical, le nombre de points qu’il est possible d’enregistrer est limité, et diminue lorsque la distance
minimale d entre deux points augmente. Il est alors plus difficile d’obtenir le nombre de points fixés pour
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la génération du guide virtuel.
Prendre d = 0.3 um et n = 12 est un bon compromis entre la précision du résultat (déviation standard

d’environ 0.05 pum) et le temps nécessaire pour le calcul du guide virtuel (environ 40 s). Ces valeurs sont
utilisées pour les expériences suivantes.

Retour haptique selon ’axe y  Le retour haptique selon ’axe y est disponible dés que la génération
du guide virtuel est terminée. Sa valeur est calculée en utilisant I’équation (4.2). La figure 4.9 représente
la force transmise a 'utilisateur. La position courante de la poutre ainsi que la valeur de yo sont également
données.

«————— Exploration H% Guide virtuel —==]
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Figure 4.9 - Retour haptique selon l'aze y lors de l’alignement de la poutre avec la sphére : position de
la poutre et force calculée avec kj, = 10 .10 N.m 1.

Comme yg correspond au point d’équilibre du ressort virtuel, le retour haptique selon 'axe y aide
l'utilisateur & aligner la poutre par rapport & la sphére.

Le positionnement précis de la pointe au contact de la sphére est garanti par le retour haptique f;
qui transmet & l'utilisateur des informations sur les interactions entre la poutre et 'objet. L’alignement
est assuré par le guide virtuel utilisé dans le calcul de f}.

Apreés avoir saisi I’objet entre les deux poutres il faut le soulever, le transporter a la position désirée, et
le déposer. Ces étapes font l'objet de la partie suivante

1.4 Saisie-dépose par téléopération avec retour haptique

Pour soulever, transporter et déposer ’objet, deux stratégies différentes sont proposées, et conduisent
4 deux retours haptiques. Le premier transmet & I'utilisateur les efforts mesurés, aprés une mise a ’échelle
adéquate. Il se rapproche beaucoup des opérations d’approche-retrait effectuées dans le chapitre 2 puis-
qu’il consiste & faire ressentir les forces d’interaction nanoscopiques. Le second retour haptique calcule
un guide virtuel, basé sur les efforts mesurés, pour aider 'utilisateur & soulever ’objet jusqu’a une posi-
tion donnée pour éviter tout contact involontaire avec le substrat ou les objets environnants. Il garantit
également que la dépose est volontaire. Pour ces deux retours haptiques, les poutres sont immobiles et le
substrat est manipulé a I’aide du bras maitre comme représenté sur la figure 4.10. Les mesures de force
sont faites en mode statique, & partir des mesures fournies par les photodiodes pour calculer la flexion
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Figure 4.10 - Couplage haptique DFF adapté pour des opérations de saisie-dépose. Les deux poutres
restent fizes, et l'utilisateur manipule le nanotranslateur & ’aide de l'interface haptique pour déplacer le
substrat par rapport auz pointes. Le retour haptique est calculé en fonction de la force mesurée sur les deux
poutres par les photodiodes.

des poutres d’aprés ’équation (4.1).

Le retour haptique est transmis selon I’axe vertical z ascendant. Une force positive pousse la poignée
de l'interface haptique vers le haut, et donc éloigne les poutres du substrat. Ce retour d’effort sera donc
appelé “répulsif”. A linverse, une valeur négative tire la poignée vers le bas et rapproche les poutres du
substrat. Il sera donc qualifié d*attractif”.

1.4.1 Retour haptique des interactions nanoscopiques

Le but de ce premier retour haptique est de transmettre & I'utilisateur aussi fidélement que possible
les interactions nanoscopiques lors d’une téléopération de saisie-dépose. Cette expérience se rapproche
fortement des cycles d’approche-retrait présentés au chapitre 2 puisque les interactions mesurées sont trés
similaires. Les phénomeénes de snap-in et de pull-off notamment seront présents.

Le retour haptique est calculé & partir des forces mesurées f. sur les pointes I et II. Comme détaillé
dans [Xie 09], les forces d’adhésion f,, entre la sphére et le substrat sont estimées par :

fao = fe,[ + fe,ll (46)

ou fe,r (resp. ferr) est la force appliquée sur la poutre I (resp. II). La force haptique est donc calculée
par :

fli,fe = af(fao - fO) (47)
= ag[(feq — fer) + (fe,rr — fe,110)] (4.8)
ot fo = fer, + ferr, est la force mesurée quand la pince serre l'objet avant de le soulever, et est

naturellement proportionnelle a la force de serrage appliquée par les pointes sur 'objet. En supprimant
cet offset du retour haptique, I'utilisateur se concentre sur les efforts d’interaction lors de la saisie-dépose
et non sur cette force de serrage. De plus, dans le cas ou 'objet est laché accidentellement, les forces
mesurées fe 1 fe rr reviennent a zéro et ’équation (4.8) donne un résultat négatif. Les poutres sont alors
tirées vers le bas.

ay est le facteur qui amplifie les efforts mesurés pour les transformer en force haptique. La valeur utilisée
ici est ay = 2.0-10°. Ce coefficient est choisi en fonction de 'amplitude des efforts d’interaction qui sont
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transmis & l'utilisateur, en particulier celle de la force de pull-off. Le choix de ce facteur est détaillé au
chapitre 2.

La figure 4.11 représente la force haptique lors d’une téléopération de saisie-dépose de microsphéres de
5 um de diamétre sur un substrat de verre. Les forces mesurées sur les poutres sont données dans I'insert.
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Figure 4.11 - Force haptique et efforts mesurés par les deux poutres lors d’une manipulation de saisie-
dépose de microsphéres : (1) Saisie; (ii) La microsphére est détachée du substrat apres le pull-off; (i4i) La
microsphere colle au substrat (snap-in) ; (iv) La pince se détache de la microsphére (pull-off) ; (v) La pince
colle au substrat (snap-in); (vi) A la fin de lopération les poutres sont légérement pliées.

La courbe commence alors que la sphére est posée sur le substrat. Le nanotranslateur descend. L’objet
maintenu entre les deux poutres est alors soulevé par rapport au substrat. Les poutres sont donc courbées,
et une force négative est mesurée (insert (i)). Lors de cette saisie, quand le nanotranslateur atteint environ
—900 nm, la spheére se détache du substrat (pull-off). La force nécessaire pour contrer les forces d’adhésion
est de —1125 nN. Aprés le pull-off, la force mesurée est de —550 nN, et ne correspond pas a la force
mesurée avant la saisie (insert (ii)). Comme les points de contact entre les pointes et I'objet sont dans
I’hémisphére inférieur 'objet glisse dans la pince pendant la saisie. La force de serrage augmente alors.
Pendant la phase de transport, une modification de la force mesurée se produit. Ce phénoméne est
également da & un glissement de la sphére dans la pince. Cette hypothése est confirmée par la différence
de position d’environ 0.2 pm selon ’axe vertical z entre les positions de saisie et celle de dépose.

Pendant la phase de dépose, la microsphére colle au substrat (snap-in) comme représenté sur 'insert
(iii). Alors que ’objet est poussé vers le substrat, entre (iii) et (iv), la force de contact compense la force
de serrage jusqu’a ce que les poutres glissent de la sphére (pull-off), insert (iv), et touchent le substrat,
insert (v). La manipulation se termine en ouvrant la pince pour relacher 1’objet. Comme la surface de
contact entre ’objet et les poutres est trés inférieure a celle entre I'objet et le substrat grace a la finesse
des pointes utilisées, le probléme d’adhésion avec I'outil est limité.

1.4.2 Retour haptique pour ’assistance

Le retour haptique décrit précédemment transmet & 1’utilisateur les interactions nanoscopiques, no-
tamment les phénoménes d’adhésion et de pull-off. Cependant, ’amélioration de la dextérité lors d’une
téléopération utilisant ce type de retour est discutable. Il peut étre intéressant de cacher & l'utilisateur
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ces phénoménes physiques non intuitifs, et de les remplacer par des guides virtuels [Millet 09a]. Un retour
haptique pour 'assistance, aidant ’opérateur lors de la manipulation, doit remplir les critéres suivants :

e les efforts fournis par 1’'utilisateur pour soulever la sphére doivent étre limités,

e la sphére doit étre maintenue & une position z donnée durant le transport pour éviter tout contact
avec le substrat ou d’autres objets,

e la sphére doit étre déposée volontairement, et non par contact involontaire avec le substrat,

e lors de la dépose de la sphére, les efforts appliqués doivent étre minimisés pour faciliter ’ouverture
de la pince. Un retour haptique doit étre transmis a l’utilisateur pour qu’il sache que la sphére
est déposée.

Dans I’approche proposée, le calcul de la force haptique est basé sur I'opposé de la force d’interaction
mesurée. Par exemple, la force de pull-off provoque un effort positif sur la poignée de l'interface haptique,
et va donc repousser ’objet par rapport au substrat. Soulever la sphére sera alors plus aisé.

N

Comme précédemment, le retour haptique est calculé & partir de la mesure obtenue par les deux
photodiodes. Pour respecter les critéres énoncés ci dessus, la sortie des photodiode est convertie en force
haptique fj , par :

flf,as =

_af(fao_fo) si z < zpo
—af(fao — fo) + ki (2 — zpo) sinon

ol ay est un facteur d’amplification d’effort, f,, est la force mesurée par les photodiodes et fy est la
force de serrage comme définies précédemment. z est la position courante du nanotranslateur selon ’axe
vertical et zpo correspond & la position & laquelle a lieu le pull-off . Cette valeur est détectée au cours de
la manipulation, par la soudaine diminution de la norme de la force mesurée. kj est la raideur du guide
virtuel qui attire 'objet au dessus de zpo et le maintient & une position verticale constante.

T T T T T T T T T T
3 ) , B’ 43
Force haptique Fy o |
L Force mesurée
_ 2t 172
z \\ | =
~a | 3,
e =
Q 1k répulsive 11 ‘§
a2} J
= N
80 -0 2
-1+ 41
Fattractive
g J
-2 . 1 . 1 . 1 . [ 1
-4 -3 2 -1 Zro 0

Déplacement en z (HM)

Figure 4.12 - Retour haptique pour l’assistance lors d’une manipulation de saisie-dépose. A : Début de
Dopération de saisie-dépose, la sphére est sur le substrat. B-C : Pull-off. D : La sphére est maintenue au
dessus du substrat, a une hauteur donnée. E : La sphére est déplacée vers le substrat. F : La sphére est
déposée. Les paramétres utilisés pour le calcul de la force haptique sont : oy = 2.5 -10°%, ki = 1-10° N.m™'.
Les forces supérieures ¢ 3 N sont saturées.

Le résultat obtenu par ce schéma de couplage lors d’une manipulation de saisie-dépose sur le substrat
est représenté sur la figure 4.12. Une force répulsive proportionnelle & 'opposé de la force d’adhésion
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mesurée aide 'utilisateur & soulever I'objet. Aprés le pull-off, la force mesurée ne retourne pas & sa
valeur initiale & cause du glissement de la sphére dans la pince comme expliqué précédemment. Une force
répulsive résiduelle est mesurée pour z > zpo. Comme le ressort virtuel kj est activé & zpo, cette force
est équilibrée par le guide virtuel & zp. L’utilisateur déplace librement la sphére au dessus du substrat
dans le plan horizontal, le ressort virtuel garantissant une hauteur constante selon ’axe z. Pour déposer
la spheére sur le substrat, lutilisateur doit contrer la raideur virtuelle k7 entre zp et zpo, puis la force
résiduelle aprés zpo. L’objet ne peut donc pas étre déposé par erreur.

Lorsque la force mesurée est inférieure & fj, le déplacement vertical est automatiquement arrété pour
éviter qu’un effort supplémentaire ne soit appliqué sur ’objet. L’ouverture de la pince est facilitée, et les
objets fragiles ainsi que les outils sont protégés. La force haptique devenant nulle, I'utilisateur ressent
distinctement la dépose.

Le tableau 4.3 détaille les différentes étapes et transitions de ’opération de saisie-dépose avec le guide
virtuel, ainsi que la perception de l'utilisateur.

Tableau 4.3 - Retour d’effort pour l’assistance pour une téléopération de saisie-dépose.

Etape Retour haptique Position des
poutres : équa-
tion utilisée

A : Début de la saisie fo est enregistrée, fj7 .. est nulle z2<zpo:1
A-B : La sphére est tirée pour | f7 ., répulsive, augmente : aide I'utilisateur
. L, . 8 N z<zpo:1
vaincre les forces d’adhésion & soulever la sphére
Détection du pull-off, la valeur de zpo est
B-C : Pull-off enregistrée, passage de I’équation 1 4 I'équa- | 2 = zpo : 1 — 2
tion 2
C-D : La sphére est détachée | f7 ., répulsive, commence & étre équilibrée
’ . 2 z>zpo 2
du substrat par le ressort virtuel &}
=01 t virtuel équilibre la f
D : Sphere autour de zp, Th.as e ressort virtuel équilibre la force | P

résiduelle répulsive & zp (> zpo)

[7 s Tépulsive, augmente : I'utilisateur four-

D-E : Début de 'opération de f R
nit un effort pour pousser la sphére vers le | zp > z > zpo : 2

dépose
P substrat
E : La sphére atteint zpo Passage de ’équation 2 & ’équation 1 z=2zpo:2—1
E-F : La sphére est déplacée | fi ,, diminue, la résistance ressentie par
J1as .. z<zpo:1
vers le substrat I'utilisateur est moins importante
F:f=/fo Le déplacement vertical est arrété. fﬁm =0|z2<zpo:1

Avec ce retour haptique, la force transmise a I'opérateur ’aide & réaliser les différentes étapes correc-
tement, et 'opération de saisie-dépose est rendue plus aisée et plus stre.

1.4.3 Bilan sur le retour haptique pour la phase de saisie-dépose

Pour ces deux retours haptiques, les forces transmises aux utilisateurs présentent des transitions net-
tement marquées, et ces derniers non aucun mal & les discerner. Bien qu’il soient appliqués sur une méme
tache (saisie-dépose d’une sphére), ces deux retours haptiques ont des buts trés différents. Le premier
cherche & rendre compte des phénoménes d’interaction. L’utilisateur ressent alors trés nettement les phé-
nomeénes d’adhésion, de détachement, et de contact avec le substrat. Il rend plus aisée la compréhension
de ces phénoménes.
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Le second retour haptique proposé n’est pas congu pour rendre compte des efforts physiques. Son but
est d’améliorer la précision et la dextérité des opérateurs en diminuant le temps nécessaire pour réaliser
la téléopération. Il est considéré comme déroutant par les personnes ayant une bonne connaissance des
interactions & 1’échelle nanoscopique. En particulier, ressentir I'opposé du phénomeéne de pull-off est
particuliérement étonnant. Cependant, il est apprécié des personnes non expérimentées, qui souhaitent
réaliser facilement la tadche demandée. Pour les utilisateurs familiers avec les phénoménes a ces échelles,
un temps d’apprentissage semble nécessaire.

1.5 Construction d’une pyramide a deux étages

Pour valider la faisabilité des manipulations 3D par téléopération, une micropyramide & deux étages
est construite avec quatre microsphéres en nylon ayant des rayons de 2—3 pum [Saito 02]. Les microsphéres
sont déposées sur un substrat en verre nettoyé. La zone expérimentale est sélectionnée sous un microscope
optique avec un objectif 20x. La partie choisie est représentée sur la figure 4.13, et 'insert montre la
séquence de manipulation. Aprés un positionnement grossier des deux pointes & l’aide du microscope
optique, le temps total de la manipulation (incluant l’alignement des pointes et l'opération de saisie-

dépose) est de moins de 5 minutes par sphére.
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Figure 4.13 - Planification de la manipulation des quatre sphéres en une micropyramide. Le diagramme
de droite montre le protocole de la manipulation, dans lequel les microsphéres 1, 2 et J sont manipulées
par saisie-dépose, alors que la microsphére 8 est poussée vers sa position finale.

La micropyramide en 3D est construite par saisie-dépose. La figure 4.14 montre les différentes étapes
de cette micro-manipulation. Les figures 4.14(a) et 4.14(b) sont prises lorsque la premiére sphére est
saisie et déposée. La figure 4.14(c) montre le résultat de la manipulation de la seconde sphére. Le premier
étage est terminé aprés que la troisiéme sphére ait été poussée & sa position finale (figure 4.14(d)). Les
figures 4.14(e) et 4.14(f) représentent la manipulation de la derniére microsphére qui termine la micro-
manipulation. Le résultat final est donné par la figure 4.14(f), et est agrandi (x100) dans la figure 4.14(g).

Le retour haptique utilisé pour cette opération est celui rendant compte des interactions & 1’échelle
nanoscopique. La force transmise & 1’'utilisateur ainsi que les efforts d’interaction lors de la manipulation
de la quatriéme sphére sont tracés sur la figure 4.15. Comme cette sphére est placée au sommet du premier
étage de la pyramide, la dépose a lieu ~ 4 um au dessus de la position initiale.

Dans le cas ou le retour haptique pour I’assistance serait utilisé pour la derniére sphére, deux points
seraient & considérer :
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Figure 4.14 - Construction d’une micropyramide par téléopération. (a)-(d) quatre photos de l’assemblage
du premier étage de la micropyramide. (e) et (f) représentent ’assemblage du second étage (quatriéme
microsphére). Les images (a)—(f) sont prises avec un zoom 20x. (g) est le résultat de la micro-manipulation
zoomé 100x.
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Figure 4.15 - Retour haptique rendant compte des interactions physiques lors de la manipulation de la
derniére spheére : (i) Saisie; (i) La microsphére est détachée du substrat; (iii) La microsphére colle au
premier étage de la pyramide; (iv) La pince est détachée de la sphére; (v) La pince colle au premier étage
de la pyramide.
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e la position verticale a laquelle la sphére serait maintenue lors de la phase de transport par un
retour haptique nul devrait étre supérieure & la hauteur du premier étage de la pyramide. Un
ajustement de la raideur k} serait nécessaire (cette valeur devrait étre diminuée pour augmenter
la hauteur de la position d’équilibre).

e lors de la dépose de la sphére, la position z serait supérieure & zpo. Le retour haptique ne
diminuerait pas progressivement avant la dépose. Lorsque la force mesurée serait telle que f < fj
(dépose de la sphére sur la pyramide), le déplacement vertical de la sphére serait arrété, et le
retour haptique deviendrait nul.

1.6 Conclusion

Malgré la complexité du systéme de manipulation due & des contraintes technologiques spécifiques a
ces échelles, une tache de manipulation 3D a été réalisée par téléopération grace a une stratégie adaptée.
En particulier, 'usage de deux poutres et l'utilisation de PAFM en mode dynamique pour détecter
précisément la sphére ont été pris en compte lors de la définition de la stratégie.

La méthodologie présentée dans cette partie est applicable & d’autres types d’objets, comme des
nanotubes de carbone. Seul le guide virtuel selon ’axe y est spécifique & des objets sphériques, mais il
peut étre étendu & des objets non sphériques en prenant en compte leur géométrie lors de sa génération.
Pour utiliser cette stratégie sur une nanomanipulation, il serait aussi souhaitable de générer parallélement
au guide virtuel une scéne virtuelle, projetée en 3D, pour compenser ’absence totale de retour visuel par
microscope optique.

2 (Gains adaptatifs pour la simulation moléculaire

A T’échelle nanoscopique, deux problémes majeurs se posent : la complexité des systémes de manipu-
lation due & des contraintes technologiques, et le compromis fort entre stabilité, qualité du retour d’effort
et facilité de manipulation. Le premier point a été abordé dans la partie précédente. Le second point
fait l'objet de cette partie. Bien que ce probléme se pose quel que soit le type de téléopération, il sera
illustré ici sur 'exemple de la téléopération virtuelle. Ce type de téléopération est en effet bien adapté
a la comparaison des stratégies de manipulation car les expériences sont répétables, contrairement & la
téléopération directe ou l'influence des conditions environnementales est importante.

Plusieurs approches sont actuellement utilisées pour obtenir des systémes stables pour la téléopéra-
tion moléculaire. En particulier, la simplification des simulations est envisagée, notamment en rigidifiant
certaines parties des objets. Cependant, elle détériore la précision des résultats. Pour limiter cette dété-
rioration, les degrés de liberté simulés devraient étre choisis en fonction des interactions moléculaires.
La stabilité est aussi affectée par la différence d’échelle. Cependant, si 'amplification des efforts est
trop faible, les forces attractives ne sont pas perceptibles par 'utilisateur. Si elle est trop importante,
le systéme devient instable et la force doit étre saturée, avec pour conséquence une perte d’information.
Avec un facteur d’échelle en effort constant il n’est donc pas possible de transmettre & la fois les forces
d’interaction attractives suffisamment amplifiées, et les forces répulsives non tronquées. Ce paramétre
doit étre adapté en fonction des interactions moléculaires.

Le facteur d’échelle en déplacement peut étre a ’origine d’instabilités si les déplacements sont trop im-
portants. S’ils sont limités, la facilité de manipulation est détériorée. Une solution serait de modifier en
ligne la valeur du facteur en déplacement en fonction de la situation.

Une simulation et un schéma de couplage adaptatif semble étre une solution prometteuse pour répondre
au probléme du compromis fort entre stabilité, qualité du retour d’effort et facilité de manipulation. Cette
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stratégie est détaillée dans cette partie. Elle est basée sur le schéma DFF et ’étude correspondante faite
au chapitre 3. Le choix de ce schéma est motivé par ses qualités en terme d’intuitivité de manipulation.
Appliquer un effort pour manipuler précisément un objet jusqu’a une position donnée se révéle parfois
délicat. Cette remarque est également vraie pour définir 'orientation de I'objet par I'application d’un
moment.

Quelques travaux ont été effectués sur les gains adaptatifs pour garantir la stabilité des systémes de
téléopération ou améliorer la précision de la manipulation pour que les trajectoires ne soient pas inutile-
ment perturbées par le retour d’effort [Mobasser 06], [Zhu 00], [Vander Poorten 08], [Farkhatdinov 10].
Cependant, il semblerait qu’aucun ne traite de 'amélioration de la qualité du retour haptique pour des
applications nanoscopiques.

Dans cette partie, les spécificités de la téléopération pour des applications moléculaires sont rappelées
et mises en évidence sur un exemple monodimensionnel composé de deux molécules d’eau. Dans ce cas, le
profil des interactions est aisément interprétable. L’influence des paramétres principaux de la simulation
et du couplage est ensuite analysée. A partir de des conclusions tirées, un systéme entiérement adaptatif
est proposé, puis testé.

2.1 Interactions moléculaires et schéma haptique

Un équipement similaire & celui du chapitre 3 est utilisé ici. En particulier, 'interface haptique est
un Phantom Omni. L’utilisateur a la possibilité de dissocier le déplacement de l'interface haptique pour
repositionner la poignée sans déplacer ’objet virtuel (des explications détaillées sur cette technique sont
données dans [Dominjon 05]). Pour éviter toute détérioration du bras maitre les efforts transmis sont
saturés a 3 N. Ce choix est primordial car il signifie que toutes les variations de forces au dela de cette
limite sont tronquées, et ne sont pas transmises a 'utilisateur. Le retour haptique est donc déterioré.
Comme dans le chapitre 3, le logiciel de simulation utilisé est SAMSON. Tout autre simulateur donnant
acceés aux mémes parameétres auraient pu étre utilisé, mis & part pour la partie concernant ’adaptativité
de la simulation qui est spécifique.

2.1.1 Spécificités des interactions moléculaires

Pour mettre en avant les spécificités des interactions moléculaires, une expérience monodimensionnelle
comportant uniquement deux molécules d’eau est choisie. Cet exemple est sélectionné car les interactions
sont facilement interprétables. Mais les conclusions restent vraies pour des molécules plus complexes, ou
pour des objets différents. En particulier, I'interaction entre une poutre AFM et un substrat présente de
trés fortes similarités puisque dans les deux cas le comportement des systémes est principalement régi
par les forces de van der Waals.

Dans l'exemple sélectionné, la premiére molécule est fixe. L’utilisateur controle le mouvement de
la seconde grace a l'interface haptique. Pour que ’expérience soit facilement répétable, dans le but de
comparer les résultats entre les différentes stratégies de téléopération retenues, le mouvement est, contraint
selon un axe
La force d’interaction moléculaire est représentée sur la figure 4.16 en fonction du temps®. Un tracé de la
force en fonction de la position relative des deux molécules semblerait plus adapté, mais ne mettrait pas en
évidence la durée des expériences. Ce parameétre étant important pour évaluer la facilité de manipulation,
tous les tracés sont représentés en fonction du temps.

Sur cette courbe il apparait clairement que les forces attractives sont limitées, alors que les forces répulsives

5Dans cet exemple, aucune force haptique n’est transmise & 1’utilisateur, pour que le profil d’effort obtenu ne soit pas
perturbé par ce retour. Par contre, dans toute la suite le retour haptique sera activé.
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sont arbitrairement grandes, selon le mouvement choisi par ’utilisateur. Cette différence est un point clef
pour le rendu des efforts, car ces deux phénomeénes doivent étre transmis fidélement & l'utilisateur. En
plus du rendu de la diversité des efforts, la stabilité et la facilité de manipulation doivent étre considérées.
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Figure 4.16 - Interactions moléculaires entre deuz molécules d’eau

2.1.2 Spécificités du couplage haptique pour la simulation moléculaire

Dans ce paragraphe, 'influence des paramétres principaux o, aq et Te, évoquée au cours des chapitres
précédents, est rappelée et mise en évidence sur I’expérience précédente. Ces courbes serviront de référence
pour évaluer le retour haptique adaptatif présenté par la suite.

Influence du coefficient en effort oy  L’expérience précédente est réalisée pour une amplification
faible et une amplification forte de la force d’interaction moléculaire. La force haptique correspondante
est représentée sur la figure 4.17 :

e pour une amplification faible, 1'utilisateur ressent les forces attractives avec une amplitude de
0.1 N. Cette amplification n’est pas suffisante pour que des utilisateurs inexpérimentés puissent
les ressentir distinctement. Méme si la valeur de I’effort minimal perceptible dépend de l'interface
haptique utilisée, les conclusions données ici restent inchangées.

e pour une amplification importante, des oscillations apparaissent pour les forces répulsives. L uti-
lisateur doit les amortir en tenant fermement la poignée de l'interface. De plus, les forces supé-
rieures au maximum admissible par le bras maitre sont saturées. Les variations d’effort ne sont
pas transmises a l'utilisateur au dessus de cette limite.

Il n’est pas possible de transmettre les forces attractives suffisamment amplifiées sans devoir saturer
les forces répulsives en conservant une valeur constante pour le coefficient d’amplification en effort. La
partie 2.2.2 considére des coefficients adaptatifs pour résoudre ce probléme.

Influence du coefficient en déplacement oy Deux coefficients en déplacement différents sont
utilisés pour les expériences présentées sur la figure 4.18 :
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Figure 4.17 - Influence du coefficient en effort oy sur la force haptique, cg = 0.5 - 10°

e pour un coefficient en déplacement élevé, la molécule se déplace lentement. La durée nécessaire
pour réaliser les expériences est importante (supérieure a 20 s), et rend moins aisée la mani-
pulation. L’interprétation des interactions moléculaires est plus difficile car 'utilisateur doit se
concentrer sur le déplacement.

e pour un coefficient en déplacement faible, le systéme est instable. L’utilisateur est finalement
parvenu a séparer les deux molécules en tenant fermement la poignée de 'interface haptique.
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Figure 4.18 - Influence du coefficient en déplacement oy sur la force haptique, ay = 1.5 -10°

La facilité de manipulation et la stabilité sont limitées par les facteurs en déplacement constants. Des
coefficients adaptatifs sont donc introduits dans la partie 2.2.2. D’autres solutions, basées notamment
sur le controle en vitesse, ont été développées. Cependant, compte tenu de la complexité des systémes
moléculaires, une solution qui adapte automatiquement le facteur d’échelle & la situation en fonction des
interactions semble intéressante.

Influence du temps de calcul Les analyses numériques présentées partie 2.3.2 du chapitre 3 sur la
stabilité du schéma DFF, ainsi que les résultats des expériences précédentes laissent penser que la stabilité
du schéma de couplage dépend des facteurs d’échelle. Pour le vérifier, il est nécessaire d’étudier analy-
tiquement le schéma de commande. Cependant, comme cela a été souligné au chapitre 3, les conditions
nécessaires et suffisantes de stabilité sont difficilement interprétables. C’est pourquoi seule une condition
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nécessaire est donnée ici par ’analyse d’une des conditions du critére de Jury. L’équation caractéristique
de la fonction de transfert (équation (3.16) calculée dans le chapitre 3) est rappelée ici :

azz® +agz® + a1z +ag=0 (4.9)
avec :
a3 = By as = —Bh(l +9)
a = 6By+ <Te (- 5)%—:) Sk ag = (—5Te +(1- 5)1‘5—:) =

En appliquant le critére de Jury & ce systéme linéaire invariant dans le temps, les conditions nécessaires
et suffisantes de stabilité sont déterminées. La condition ag + a1 + as + a3 > 0 est toujours satisfaite.
Les conditions a3 — a3 < agaz — ajaz et ag — a; + az — a3 < 0 ne sont pas facilement interprétables
analytiquement. Des analyses numériques doivent étre réalisées, sur le modéle de celles du chapitre 3. La
derniére condition, |ag| < as, se simplifie par :

Y T2y < My, (4.10)

Qg
en considérant 'approximation § ~ 1 — BA’;[—? car T, tend vers zéro. Cette condition nécessaire met en
évidence l'influence de la période d’échantillonnage et du rapport des facteurs d’échelle sur la stabilité.
Elle explique notamment pourquoi des oscillations apparaissent sur la figure 4.17(b) pour un facteur
d’amplification en effort important et sur la figure 4.18(b) pour un facteur en déplacement faible. Comme
montré dans la partie 2.1.2, le facteur d’échelle en effort (resp. déplacement) détermine la qualité du retour
d’effort (resp. la facilité de manipulation). Pour avoir un systéme stable sans modifier les facteurs d’échelle,
la période d’échantillonnage doit étre diminuée sans détériorer de maniére trop importante la précision de
la simulation. Ceci est le sujet de la partie 2.2.1. Ajouter de ’amortissement pourrait également améliorer
la stabilité. Cependant, comme la transparence est un critére important pour transmettre a I'utilisateur
les petites variations des interactions moléculaires, cette solution n’est pas retenue.

2.2 Systéme adaptatif
2.2.1 Simulation moléculaire adaptative

Pour réduire le temps de simulation, une simplification classique consiste & diminuer le nombre de
degrés de liberté, en rigidifiant certaines parties des molécules. L’algorithme adaptatif de SAMSON
adapte les degrés de liberté simulés en fonction des interactions moléculaires pour minimiser la perte de
précision (voir chapitre 3). Dans ce chapitre, ’adaptativité de I’algorithme est utilisée pour améliorer le
retour haptique. L’avantage principal est que le temps de simulation 7. est diminué, mais la précision
des forces calculées n’est que peu détériorée. Il est donc possible d’atteindre un rapport plus élevé sur
les facteurs d’échelle tout en conservant un systéme stable (équation (4.10)). L’utilisateur a donc accés a
un paramétre supplémentaire, le temps de simulation, pour régler le systéme en fonction du compromis
précision et stabilité.

2.2.2 Couplage haptique adaptatif

Comme les performances des schémas de couplage sont limitées par I'utilisation de gains constants, un
schéma de couplage adaptatif est proposé. Dans les parties suivantes les gains adaptatifs sont représentés
par le symbole “ 77,

Coeflicient en effort adaptatif oy Un facteur d’amplification en effort non constant est proposé
pour augmenter de maniére importante les forces attractives (forces de faible amplitude). A I'inverse, les
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forces répulsives sont peu amplifiées pour éviter la saturation. La force haptique est calculée & partir des
efforts d’interaction moléculaire :

Fy, = 6y atan(61Fp,) + B2 atan(do(Fp, — F,%)) + B2 atan(d2(F,, + F,?L)) (4.11)

ou 81 = f—%, By = F’”;F’“, 0 = afg;“, 0y = ag"ﬁ Fy1 (resp. Fpa) est la valeur de la force haptique
vers laquelle les efforts d’interaction de faible amplitude (resp. de grande amplitude) tendent aprés am-
plification. FC, est la limite entre les efforts d’interaction de faible et ceux de grande amplitude. Le profil

de la force résultante est donné sur la figure 4.19 :

e pour F,, — 0: F) = ay,,,. Fin. Pour des faibles forces d’interaction, ’amplification est constante
et vaut : ay = ay, .

e pour F,,, — FY : Iy, = Fy1+ay,,,, F,. Pour des efforts d’interaction proches de F)),, amplification
est constante. Méme si la force haptique n’est pas proportionnelle aux efforts d’interaction & un
effort résiduel prés, 'utilisateur a accés de maniére précise aux variations d’efforts.

e pour F,, — +oo (resp. F,,, —» —00) : Fj, — Fyo (vesp. F}, — —Fp2). Pour des efforts d’interaction
importants, la force haptique tend vers une valeur maximale choisie de maniére & correspondre
a la force maximale admissible par le bras maitre. Méme si les variations des forces de grande
amplitude sont atténuées, elles ne sont pas tronquées.
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Figure 4.19 - Profil de ’amplification des efforts en utilisant une fonction non linéaire (équation (4.11)).
Froi=1N, Fpe =3N, F% =15-10° N, ay,, =0.64-10° ay,,, =5.1-10°.

D’autres fonctions pourraient étre utilisées pour obtenir un profil similaire, ou d’autres profils pour-
raient étre considérés. La fonction proposée correspond & 1'une des solutions possibles. Son avantage est
de posséder deux plages d’amplification constantes des efforts.

Une expérience identique a celle de la partie 2.1.1 est réalisée. Les valeurs numériques des paramétres
Fy1, Fha, FO, ay, .. et ayp - sont les mémes que pour la figure 4.19. La force haptique F}, ainsi que la
force d’interaction moléculaire F;,, sont tracées sur la figure 4.20.

Les forces attractives sont suffisamment amplifiées pour qu’un utilisateur inexpérimenté puisse les
distinguer aisément, et les forces répulsives restent dans I'intervalle admissible par interface haptique.

Coefficient en déplacement adaptatif iy Pour éviter le compromis entre aisance de manipulation
et stabilité mis en évidence dans la partie 2.1.2, un facteur en déplacement adaptatif est utilisé pour
faciliter la manipulation lorsque la force d’interaction moléculaire est faible. Le coefficient utilisé est le
suivant :

dg = ag,.. + B8 atan((||Fn|l — FS)y) — 8 atan(—F% 7 4) (4.12)

min



2. Gains adaptatifs pour la simulation moléculaire 107

x10

1.25
z.
—~ 0.625 &
& . <
i S
o 05 -0.625 g
= Force attrac- 'z
S -1y | tive - forte -1.25 =
= .| amplification i
S -15 | -1.875 <
=t o
) -2t 1 1 25 g
e — F, 2\ Force répul- 3
© 251 .. F sive - faible * 1 —3.125 =
= o amplificati =

3 , amplification 375

0 5 10 15 20 25

Temps (s)

Figure 4.20 - Retour haptique des interactions entre deux molécules d’eau en utilisant un facteur d’am-
plification en effort non linéaire, Te = 14 ms. Les valeurs des parameétres utilisés sont les suivantes :
Fri =1N, Fro =3 N, F2, =15-107° N, ay, , = 0.64-10°, ay,.,., = 5.1-10°. Coefficient en déplace-
ment : voir figure 4.21.

N « —Qq, o . .
ou 3 = dmae _—dmin_ oy (resp. ag,,,,) est la valeur minimale (resp. maximale) du facteur en

déplacement. Plusieurs points sont notables :

e pour F,,, — 0: ag = aq,,,,- Pour des efforts d’interaction moléculaire faibles, des déplacements
importants sont possibles. La manipulation est donc facilitée.

e pour F,, — 400 ou F,, —» —00 : dg = ag,,,,. Pour des efforts d’interaction moléculaire impor-
tants, les déplacements sont limités pour conserver la stabilité (voir équation (4.10)).

e 7 détermine la pente de variation du facteur en déplacement entre les valeurs maximales et
minimales. Plus v est élevé, plus cette transition est rapide.

o F°ff est Pamplitude de la force d’interaction moléculaire pour laquelle la transition entre faible

et forte amplification des déplacements intervient.

min

La encore, d’autres fonctions pourraient étre utilisées.

L’expérience comportant les deux molécules d’eau est réalisée avec le facteur en déplacement adaptatif
ay (voir figure 4.21).

Contrairement & ’expérience représentée sur la figure 4.18; le systéme reste stable. La facilité de
manipulation est garantie par des déplacements importants quand les interactions entre molécules sont
faibles. Pour éviter de détériorer la perception de l'utilisateur (notamment la perception de raideur qui
est la variation de la force pour un déplacement donné), le coeflicient en déplacement est constant dans
le voisinage de la deuxiéme molécule d’eau. La transition entre faible et forte valeur du coefficient en
déplacement est faite dés que I'influence mutuelle des molécules n’est plus négligeable.

2.3 Téléopération adaptative

2.3.1 Exemple du VIH

Un premier exemple simple comprenant uniquement deux molécules a mis en avant l'intérét des
facteurs d’échelle adaptatifs. Une téléopération entiérement adaptative, comprenant également une si-
mulation adaptative, est maintenant testée. Comme au chapitre 3, ’exemple du VIH et ses inhibiteurs
est choisi, et la téléopération consiste & extraire un des inhibiteurs, puis a le réinsérer. L’adaptativité de
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Figure 4.21 - Retour haptique des interactions entre deux molécules d’eau en utilisant un facteur d’ampli-
fication en déplacement non linéaire aiq, Te = 14 ms. Les valeurs des paramétres utilisés sont les sutvantes :
v =10-10", F5f =20-1072 N, aq4 = 0.005-10°, ag,,,, = 0.25-10°. Coefficient en effort : voir
figure 4.20.

min

I’algorithme est utilisée pour limiter les temps de calcul & quelques dizaines de millisecondes. 40 degrés
de liberté sont activés sur un total de 848. Le temps de simulation est alors de T, = 83 ms.

La force haptique et la force d’interaction moléculaire sont représentées sur la figure 4.22(a). Le systéme
reste stable pendant toute I’expérience, et les forces de faible amplitude sont fortement amplifiées. La
position de la molécule et le facteur adaptatif en déplacement sont représentés sur la figure 4.22(b) en
fonction du temps. Loin du systéme moléculaire, le déplacement de l'inhibiteur est rendu plus aisé par
un facteur en déplacement faible.

2.3.2 Discussion

Une stratégie basée sur la téléopération adaptative a été proposée dans les paragraphes précédents.
Méme si d’autres expériences sont nécessaires pour en définir précisément les bénéfices, les conclusions
suivantes sont tirées :

e la période d’échantillonnage doit étre faible pour que le coupage haptique soit stable. Ce probléme
se pose principalement lorsqu’un logiciel de simulation est utilisé (téléopérations virtuelle et
augmentée). Une solution largement utilisée est de simplifier les simulations, et dans le cas de la
téléopération moléculaire, de rigidifier des parties du systéme. Pour limiter la perte de précision
induite par cette opération, un algorithme adaptatif est utilisé.

e les forces de faible amplitude sont de la plus grande importance pour la compréhension et la
maitrise des interactions & 1’échelle nanoscopique, notamment pour étudier les propriétés des
systémes moléculaires, ou pour analyser les interactions entre deux objets, comme une poutre
AFM et une bille. Pour transmettre haptiquement ces interactions sans perte d’information due
a la saturation des efforts de grande amplitude, un facteur en effort adaptatif est proposé. La
fonction utilisée présente deux plages d’amplification constante, pour les forces de faible amplitude
et celles proche d'une valeur F, donnée. La comparaison quantitative des efforts n’est pas possible
car 'amplification n’est pas constante hors de ces deux plages. Mais la comparaison qualitative
est maintenant possible, et des phénoménes d’interaction jusque 14 non percgus sont maintenant
transmis en téléopération virtuelle. Des tests utilisateurs devront étre effectués pour évaluer le
gain ou la perte induits sur la perception des opérateurs.
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Figure 4.22 - Ezemple du VIH, extraction et réinsertion de linhibiteur : 40 des 848 degrés de liberté
sont activés. (a) : Forces haptique et moléculaire. (b) : Position de linhibiteur du VIH et facteur en
déplacement.

e un compromis entre facilité et précision de manipulation ainsi que stabilité du systéme doit étre
trouvé quand un facteur en déplacement constant est utilisé. Un facteur adaptatif est donc pro-
posé, basé sur "amplitude des interactions nanoscopiques. Les valeurs numériques des paramétres
sont choisies pour que la transition entre faible et forte mise & ’échelle soit clairement marquée,
et qu’elle ait lieu dés le début de I'influence mutuelle des objets. La détérioration de la perception
de T'utilisateur est limitée car le facteur en déplacement est quasiment constant & ’exception
de cette transition. La notion de raideur des interactions n’est donc pas modifiée par a4. Cette
stratégie doit étre comparée avec les solutions existantes basées sur le controle en vitesse.

Bien que ces stratégies aient été testées sur une téléopération virtuelle, le probléme du compromis fort
entre stabilité, qualité du retour d’effort et facilité de manipulation se pose pour tous les types de télé-
opération. Ces conclusions sont donc génériques.
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2.4 Analyse de la stratégie

Gréace a une stratégie basée sur l'adaptativité, des interactions moléculaires non perceptibles par
les utilisateurs sont maintenant transmises. La simulation adaptative assure la stabilité en diminuant
les temps de calcul, et les facteurs d’échelle adaptatifs garantissent la variété des efforts transmis et la
facilité de manipulation. Ces travaux sont un premier pas, et beaucoup de points doivent étre traités.
En particulier, 'influence du changement de gains sur la perception de l'utilisateur doit étre analysée
en détail, avec des tests utilisateurs. Le choix des fonctions les plus adaptées doit étre considéré, et les
analyses de stabilité prenant en compte ces gains variables doivent étre réalisées pour choisir la valeur
des différents gains selon ’application.

Par des stratégies adaptées aux spécificités des échelles nanoscopiques de nouvelles applications sont
possibles, notamment ici avec ’exploitation de la trés bonne transparence du schéma DFF sur des ap-
plications complexes grice & un systéme adaptatif. Cette stratégie peut étre directement appliquée en
téléopération directe, ot les mémes problémes se posent, en particulier avec ’exploration haptique dans
laquelle le snap-in de la poutre AFM sur le substrat était transmis, mais le pull-off avait di étre saturé
et la durée de la tache avait été augmentée (partie 3.1 du chapitre 2).

3 Conclusion

Basé sur les études des couplages préalables, ce chapitre traite des deux principales modifications
induites par la réduction d’échelle par rapport & la téléopération & 1’échelle macroscopique, & savoir
I’adaptation nécessaire des systémes de téléopération aux contraintes technologiques des plate-formes de
micro-manipulation, et le compromis fort entre stabilité, qualité du retour d’effort et facilité de manipu-
lation. Dans ces deux cas, des stratégies adaptées sont proposées.

Le probléme de ’adaptation aux contraintes technologiques est abordé a travers la téléopération directe.
Une micro-manipulation de billes en une pyramide est réalisée avec un retour haptique 3D. Malgré la
complexité du systéme de manipulation, des utilisateurs non expérimentés ont pu saisir et déposer les
billes de maniére interactive.

Le compromis entre stabilité, qualité du retour d’effort et aisance de manipulation est traité sur I’exemple
de la téléopération virtuelle. Des interactions moléculaires habituellement non perceptibles par les utili-
sateurs ont été transmises haptiquement grace & l'utilisation de gains variables.

Bien que ces stratégies soient proposées respectivement sur une téléopération directe et une téléopération
virtuelle, ces exemples sont facilement adaptables aux trois types de téléopération (directe, virtuelle et
augmentée) puisque les problématiques en terme de manipulation sont similaires.

Ce travail est le premier pas vers un usage généralisé de la téléopération pour les manipulations a
I’échelle nanoscopique. Beaucoup de problémes restent a résoudre pour mettre en place des stratégies
adaptées a I’ensemble des situations, pour les trois types de téléopération. Il faut notamment complé-
ter ce travail par un nombre plus important d’expériences type. Des tests utilisateurs pour définir au
mieux le retour haptique par rapport aux attentes des opérateurs, selon ’application considérée, sont
également nécessaires. Cependant, ce chapitre montre qu’avec des schémas de couplage adaptés et des
stratégies adéquates, la téléopération est une solution possible pour des applications complexes a 1’échelle
nanoscopique.



Conclusions et Perspectives

La téléopération avec retour d’effort est une solution prometteuse pour réaliser des taches & ’échelle
nanoscopique en bénéficiant de ’expertise des opérateurs. Cependant, jusqu’a présent, les applications
possibles étaient limitées, et seules quelques explorations et opérations simples avaient été effectuées. Pour
pouvoir réaliser des taches plus complexes, plusieurs points ont été abordés au cours de cette thése :

e l'influence de la réduction d’échelle sur les schémas de commande a été étudiée. En particulier,
I'impact des facteurs homothétiques sur la transparence et la stabilité des couplages a été dé-
terminé. Des régles pour le choix de ces facteurs, mais également pour le choix des autres gains
présents dans les schémas de commande ont été énoncées pour les couplages considérés en prenant
en compte la réduction d’échelle.

e plusieurs couplages ont été considérés, pour pouvoir adapter le choix du schéma de commande
selon D’application recherchée. Les performances demandées en termes de transparence et de
stabilité différent selon la tache & accomplir. L'une ou l'autre de ces caractéristiques sera donc
privilégiée. Le mode de manipulation retenu (fournir une position ou un effort comme consigne
pour loutil) élargit également le champ d’application. Grace a plusieurs structures de couplage
issues de la téléopération a I’échelle macroscopique, adaptées a 1’échelle nanoscopique, et a I’étude
de leurs performances en termes de transparence et de stabilité, des schémas de commande
spécifiques ont été proposés.

e les contraintes technologiques de manipulation d’objets microscopiques ont été prises en compte
lors de la définition de stratégies pour la téléopération. En particulier, 'outil le plus employé
pour la micro-manipulation, 'AFM, est généralement utilisé en mode dynamique. Des mesures
de variations d’amplitude sont réalisées pour détecter des objets. Un schéma de téléopération
adapté a cette spécificité, et intégrant les mesures d’amplitude pour définir un retour haptique
est proposé.

e les limitations induites par 1’utilisation de facteurs homothétiques constants ont été repoussées.
Des gains adaptatifs ont été proposés pour éviter le compromis fort entre stabilité, facilité de
manipulation et qualité du retour d’effort présent a 1’échelle nanoscopique.

Les téléopérations effectuées au cours de cette thése s’appuient sur la plate-forme de micro-manipulation
de I'ISIR pour la téléopération directe, et le logiciel de simulation moléculaire SAMSON développé par
PINRIA pour la téléopération virtuelle. La téléopération augmentée n’a pas été considérée dans cette
these, car elle apparait comme une extension des types précédents. Une bonne maitrise des téléopérations
directe et virtuelle est donc un prérequis nécessaire pour I’aborder.
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Plusieurs téléopérations ont été effectuées, basées sur I’étude préalable des schémas de commande :

e 3 l'aide d’un schéma possédant de bonnes qualités de transparence, une exploration en téléopé-
ration directe a été effectuée sur un cycle d’approche-retrait. Un phénomeéne d’interaction d’une
amplitude de quelques dixiémes de nanonewton rarement transmis aux utilisateurs, le snap-in, a
été ressenti.

e une manipulation complexe de microbilles d’un rayon de 2 —3 pum a été effectuée. Les contraintes
technologiques de la micro-manipulation (pince formée de deux poutres AFM utilisées en mode
dynamique) ont été prises en compte. Un retour haptique a été défini pour chacune des étapes de
la manipulation, & ’aide d’une stratégie adaptée. A notre connaissance, il semblerait qu’il s’agisse
de la premiére téléopération directe 3D avec retour haptique a 1’échelle nanoscopique.

e un systéme de téléopération virtuelle avec un large champ d’application a été développé pour la
simulation moléculaire. Ce systéme s’appuie sur les bonnes qualités du simulateur SAMSON pour
le calcul rapide des forces d’interaction et la simulation de la flexibilité des molécules, mais les
résultats sur les schémas de couplage restent néanmoins génériques. La manipulation en position
ou en force permet de déformer intuitivement le systéme moléculaire, ou au contraire d’étudier
ses propriétés sans prendre en compte 'influence de l'utilisateur. L’emploi de gains adaptatifs
augmente les performances de la manipulation en position puisque des interactions jusque 1a non
perceptibles par les utilisateurs ont été transmises haptiquement.

Par une bonne connaissance de 'influence de la réduction d’échelle sur les schémas de couplage, une
définition précise de leur domaine d’application en fonction de leurs performances en termes de transpa-
rence et de stabilité, et des stratégies adaptées aux spécificités de ’échelle nanoscopique, il est possible
de réaliser des téléopérations complexes avec retour d’effort a 1’échelle nanoscopique. Ce
travail n’est que le premier pas vers I'usage généralisé de la téléopération & cette échelle. Mais il démontre
la faisabilité de cette approche pour des manipulations complexes.

Ce travail ouvre de nombreuses perspectives dans le domaine de la téléopération pour les nanosciences,
avec des schémas de couplage adaptés, dont les particularités sont connues et maitrisées, et des stratégies
spécifiques pour la téléopération & I’échelle nanoscopique.

Le premier domaine dans lequel il serait possible d’étendre ces travaux est celui de la manipulation
d’objets réels. Le travail de cette thése est axé sur la téléopération par AFM d’objets microscopiques.
De par leur taille, les objets sont visibles par microscope optique, et de par I'outil utilisé, la mesure des
efforts d’interaction est disponible. Mais pour aller plus loin dans la manipulation, I'utilisation d’outils
plus efficaces, moins contraignants en terme de manipulation, serait nécessaire. Cependant, les pinces
commercialement disponibles, et largement utilisées & 1’échelle microscopique, ne possédent pas de me-
sure de force avec une résolution inférieure au micronewton. En les couplant avec un systéme de vision,
tel un microscope optique ou électronique, des informations sur les interactions seraient obtenues. Elles
seraient utilisées pour calculer un retour haptique. Il s’agirait 14 de réalité augmentée en effort.

Les objets considérés dans cette thése, de 'ordre de quelques micrométres, sont & la limite de la résolu-
tion des microscopes optiques. La manipulation d’objets de quelques centaines de nanomeétres est donc
compliquée par I’absence de retour visuel en temps réel. Cependant, les outils de manipulation pour des
objets nanoscopiques, généralement composés de poutres AFM, donnent accés a la mesure des efforts
d’interaction. Le retour haptique serait donc utilisé pour transmettre & 'utilisateur des informations sur
la manipulation, notamment la position respective des objets. Le manque de retour visuel serait donc
compensé par le retour haptique, pour une téléopération de réalité augmentée en vision.

En permettant 'utilisation d’outils de manipulation plus efficaces et mieux adaptés, et en rendant possible
la manipulation d’objets d’un ordre de grandeur plus petit, tout en cachant les problémes technologiques
a 'utilisateur, la réalité augmentée serait une solution séduisante pour les nanosciences.

Le second domaine est celui de ’évaluation de stratégies spécifiques mises en place pour la
téléopération & 1’échelle nanoscopique. L’outil de simulation moléculaire avec retour d’effort développé
serait en effet adapté a la réalisation de tests utilisateurs détaillés, pour analyser différents retours d’effort
en fonction de taches précises & accomplir. Cette opération serait réalisée en particulier selon les besoins
exprimés par des pharmacologues de la société Sanofi-Aventis de maniére & répondre au mieux aux
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attentes des professionnels utilisant quotidiennement la simulation moléculaire. La démonstration formelle
de la stabilité des couplages & gains variables, ainsi que la définition de régles pour le choix des gains des
correcteurs seraient également des perspectives intéressantes en vue de l'utilisation systématique de cette
stratégie. L’approche de la passivité pourrait étre considérée.

Enfin, les deux approches présentées dans ce travail, la manipulation d’objets et outil de simula-
tion, seraient utilisés conjointement pour aboutir & un systéme complet et polyvalent de téléopération
augmentée. Deux applications principales fortement liées aux travaux précédents apparaitraient :

e quand la capacité de calcul sera suffisante, le comportement des pointes AFM pourrait étre
simulé & partir de leur décomposition au niveau atomique. La scéne virtuelle serait couplée & la
scéne réelle, et bénéficierait des mesures disponibles. Les autres efforts seraient estimés par la
simulation. En particulier, les interactions entre ’objet et ’outil ou son environnement seraient
précisemment connues. Le retour haptique serait alors utilisé pour transmettre ces informations
a l'utilisateur. Pour des applications ou le retour visuel sera insuffisant, la parfaite maitrise de
I’ensemble des interactions sera nécessaire pour réaliser des manipulations précises et controlées.

e loutil logiciel SAMSON serait couplé & une plate-forme de nano-manipulation pour des opéra-
tions sur des objets biologiques. Une des applications possibles serait l'interaction avec des brins
d’ADN. L’outil de manipulation pourrait étre une pince optique, ou magnétique, et la simulation
serait utilisée pour calculer les efforts d’interaction. Cette opération se rapprocherait du déplie-
ment de molécules virtuelles, présenté dans cette thése. Le retour d’effort simulé apporterait
les informations nécessaires & la manipulation, qu’il ne serait pas possible d’obtenir & I'aide de
mesures ou de retour visuel.

Ces opérations s’appuieraient sur la plate-forme robotique de I'ISIR, qui comporte deux salles principales.
La premiére est équipée pour la réalité virtuelle. La seconde est une salle controlée composée de deux
systémes de micro nano-manipulation, pour des applications dans I’air ou sur des objets biologiques.

Basée sur des schémas de couplages et des stratégies adaptées, ainsi que sur l'utilisation conjointe
de plate-forme de micro nano-manipulation et d’outils de simulation, la téléopération serait une solution
efficace et interactive pour la micro et la nanomanipulation.






Notations et abréviations

Cette section regroupe l’ensemble des notations et des abréviations. Ces derniéres sont valables pour
I’ensemble du manuscrit, sauf indication contraire.

Les variables en minuscule (z, &, f) représentent respectivement les position, vitesse et

force dans le domaine temporel (continu ou discret). Leur équivalent dans le domaine de
Laplace (continu ou discret) est donné en majuscule (X, V, F).

Notations :

Haptique :
t, k Variable temporelle continue, discréte
S, 2 Variable de Laplace continue, variable discréte
fops [n Force de 'opérateur, haptique
H Fonction de transfert de l'interface haptique
Th Position de l'interface haptique
Tp Vitesse de l'interface haptique
i Vitesse de consigne du nanotranslateur
g, ag, 0q Homothétie en effort, déplacement et amplitude
Zops Ze Impédance de I'utilisateur, de ’environnement
7,Y,G Matrice impédance, admittance, hybride
C, G, Correcteurs Proportionnel Intégral et Proportionnel du schéma de
couplage FP
By, Kyp Amortissement, raideur du schéma de couplage FP
k; Raideur du schéma de couplage FF
T, Période d’échantillonnage
Loky, ki Raideurs des guides virtuels selon les axes x, y et z
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Notations et abréviations

keq

Uy, Up
N
Ti
Sv: Sh
Ba

kz: kt¢
ks
fe, A

Simulation moléculaire :

T
m, my,
Ty T}

m

J
i, SCi

S

! l
Lom » fsm
fi7 fg

keq

Abréviations :

Microscopes :

AFM
SEM ou MEB

SPM
STM

Objets :

ADN
VIH

Raideur équivalente de I’environnement

Plate forme de micro-manipulation :

Tension de sortie de la photodiode selon 'axe vertical, horizontal
Fonction de transfert du nanotranslateur

ime constante de temps du nanotranslateur

Sensibilité de la photodiode selon ’axe vertical, horizontal

Facteur de conversion entre la tension de la photodiode et I’am-
plitude des oscillations d’une poutre en mode dynamique
Raideur normale, de torsion de la poutre

Raideur du substrat

Mesure de la force, de 'amplitude (bien que cette variable soit
exprimée dans le domaine temporel, elle sera notée en majuscule
pour éviter toute confusion avec la notation des coefficients des
équations caractéristiques des schémas de commande).

Temps d’intégration moléculaire

Inertie de la molécule, du pt™e corps rigide

Position effective de la molécule, du jé™e corps rigide

Position désirée de la molécule, du jém€ corps rigide

Force appliquée & la molécule, au jéme corps rigide

Position et force du IéMm€ corps rigide, non inclus dans la molécule
manipulée

Force appliquée par I'utilisateur sur la molécule, le jéMe corps
rigide

Raideur équivalente de ’environnement

Atomic Force Microscope (Microscope a force atomique)
Scanning Electron Microscope (Microscope Electronique a Ba-

layage)
Scanning Probe Microscope (Microscope a sonde locale)

Scanning Tunneling Microscope (Microscope a effet tunnel)

Acide désoxyribonucléique
Virus de 'Immunodéficience Humaine
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Schémas de commande :

DFF
FP

FF

HF, BF
ddl
EBSB
LTI

P

PI

Direct Force Feedback (Retour d’effort direct)
Force Position

Force Force

Hautes, Basses fréquences

Degrés de liberté

Entrée Bornée, Sortie Bornée

Linéaire, Invariant dans le Temps

Correcteur Proportionnel

Correcteur Proportionnel Intégral






Annexe A

Calcul de 'angle de rotation de la
poutre

Cette annexe détaille le calcul de I'angle de rotation d’une poutre sans pointe provoqué par un effort
ponctuel fZ appliqué en P(yp). L’hypothése d’un probléme monodimensionnel est faite. Une poutre d’axe
y et de centre O est donc considérée (voir figure A.1).

—
Z

— i—)
X —
y 1

o]

Figure A.1 - Calcul de l’angle de rotation d’une poutre sans pointe

O P ( B
G

Dans un premier temps, les torseurs des efforts sont déterminés. L’expression reliant la fleche au
moment de flexion est ensuite intégrée pour calculer ’angle de rotation.

Torseurs des efforts

Soit G un point courant, de coordonnées y.

Trongon OP :

[ EE [ F 7
ot = rr)=1{ 5 }P—{ (ARSI R EOANPTES SRS
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Trongon PB : -
{respiny =10}

Calcul de I’angle de rotation

La fleche v est reliée au moment de flexion par :

dzv_Mz(y)_{%;ff: 0 <y<yp

dTJQ_ EI, 0 . siyp <y

L’angle de rotation est obtenu par intégration de cette expression :

sy + 6(0) siyp <y

Au point P, 'angle de rotation vaut donc :

z

Blyr) = Srryb + 6(0)

Une étude similiaire pour yp < 0 donne un résultat identique.

_ M.y) _ {Ef;% (yp -y — 35%) +6(0) si0<y<yp

(A.2)

(A.5)



Annexe B

Résolution de I’équation du mouvement
pour la simulation moléculaire

L’algorithme de résolution de I’équation du mouvement est basé sur l’algorithme de R. Featherstone
[Featherstone 99a]. Il est détaillé dans [Rossi 07]. Le principe est donné dans cette annexe.

Soit C un corps articulé formé par I’assemblage de deux corps articulés A et B (voir figure 3.2
du chapitre 3). Le corps A (resp. B) posséde m + 1 (resp. n + 1) connecteurs Hi', ..., H{* , H3" (resp.
HE, HlBl’ s e HlB;) Ces deux corps sont assemblés en connectant le connecteur H3' de A, et HP de B. Les
autres connecteurs sont non connectés. En isolant le connecteur Hj' de A, ’équation (3.3) donnée dans
le chapitre 3 s’écrit :

ai! = @+ ®L + b (B.1)
ay = @1+ &P + by (B.2)

ou la premiére équation se rapporte aux connecteurs H ﬂ, ..., H{* | et la seconde au connecteur Hj'. ' =

m?

mat(@ﬁj) est une matrice 6m x 6m composée des inerties inverses de couplage mutuel des corps articulés
correspondant aux connecteurs non connectés de A, ®7, = (®2)7 est une matrice 6m x 6 composée des
inerties inverses de couplage mutuel entre les connecteurs non connectés de A et le connecteur connecté
H3', et ®4' est une matrice 6 x 6 correspondant a I’inertie inverse du corps articulé du connecteur H3'.
L’équation du corps articulé s’écrit de maniére similaire en isolant le connecteur H{ :

af = ®PfP + ®Lf7 + b (B.3)
al = ®PfP 1+ eltP vl (B.4)

A partir des équations des enfants, ’équation du parent commun s’écrit :

ai! = ®UfC 4 LS +bY (B.5)
ab = ®5f°+ T + by (B.6)

Pour résoudre ces équations, il faut tout d’abord déterminer ®§, ®%,, ®5, S, b{ et b§ en fonctions
des termes des enfants. Cette opération est réalisée lors du parcours principal. Trois équations sont
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nécessaires :
vB v = 8q (B.7)
ff = —ff (B.8)
sTeP = Q (B.9)

L’équation (B.7) exprime la contrainte cinématique entre les connecteurs Hs' et HP. vP et v4' sont les
vitesses spatiales des deux connecteurs, et Sq est la vitesse spatiale & travers la liaison. S est ’espace
des déplacements, et q la vitesse articulaire. I’équation (B.8) est issue de la troisiéme loi de Newton.
L’équation (B.9) provient de considérations énergétiques. Q est le vecteur des forces de liaison.

En utilisant les équations (B.7) a (B.9), les coefficients des équations de mouvement du corps C sont
exprimés en fonctions de ceux des corps A et B :

Qg = q)g_¢§2w¢§1 @% = é?fi—@ggw@g

«1%1 = ¢£1w<1>%41 @CH = <I’é2w<1>}82 (B.10)

by = by — @y by = by + P37y

ou :

w = V-VS(Tvs)“'s’v (B.11)
vV = (®P+eH! (B.12)
v = wp+VS@Tvs)TlQ (B.13)
B = by -bP48Sq (B.14)

Le parcours principal se termine lorsque la racine de I’arbre est atteinte (noeud ne possédant qu’un
unique enfant). Il recoit donc de son unique enfant les équations suivantes (copies des équations (B.4) et
(B.4)) :

af = ®PfF + ®Lf7 +bf (B.15)
al = ®PfP 1+ oltf + bl (B.16)

Les coefficients de cette équation sont connus car ils ont été calculés récursivement & partir des coefficients
de chaque corps rigide (figure B.1(a)). Il faut alors calculer a’®, puis £ et £ avant de commencer la
phase de substitution arriére.

C C C
(1)217 bl ) b2
A HA GA ‘\(I,B B B
‘1’114 ¢2A (I)ljv L, 2y, e £
.1)217 bl ’ b2

(a) Parcours principal (b) Substitution arriére

Figure B.1 - Principe de l’algorithme de R. Featherstone

L’équation (B.16) n’est pas utilisée, car elle fait référence au connecteur non connecté du noeud. fF
vaut zéro car elle correspond & la force d’interaction entre le noeud racine et le noeud d’un corps rigide
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non existant. L’équation (B.16) devient alors :
af = ®PfP 1 b (B.17)

Deux cas se présentent alors : le systéme est libre, ou il est fixé & une base. Si le systéme est libre, alors
fP est nulle, et al = bP et f5 = £ = 0. S'il fixé 4 une base, en utilisant les équations liant les enfants
aux parents, I’accélération est calculée a l’aide des équations (B.7) a (B.9) :

§=(sTvS)"H(Q-STV(ent' - enL + ) (B.18)

La phase de substitution arriére peut alors commencer. Pendant cette phase, les valeurs de ff‘ et £8
sont transmises aux enfants (figure B.1(b)), et les forces £ et f5' sont calculées a I'aide de 1’équation
(B.18) par :

2 = welf! - wdifl 14 (B.19)
£ = —f7 (B.20)

Les variables sont ensuite transmises aux enfants. De maniére récursive, I’ensemble des paramétres pour
chacun des corps rigide est déterminé.
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