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INTRODUCTION GENERALE

Les systémes fabriqués aujourd’hui nécessitent de plus en plus de fonctionnalités dans
des volumes de plus en plus réduits. Cette miniaturisation, qui offre de nouveaux défis
pour les scientifiques comme pour les industriels, s’applique a une trés grande variété
de produits allant des ordinateurs et téléphones portables aux dispositifs médicaux et
aux outils de chirurgie. Les systemes miniaturisés présentent I'avantage de fournir des
performances améliorées, une réduction de la consommation énergétique ainsi qu’un
colt de fabrication faible du fait de leur fabrication par lots. Lintérét de cette miniatu-
risation a permis I'émergence de nouveaux types de produits tels que les MEMSE] ou
les MOEMS Economiquement parlant, ces micro-systémes représentent un marché en
forte croissance qui est estimé a pres de 25 milliards de dollars a I’horizon 2020.

Actuellement, les micro-systemes sont limités a des structures planaires essentiellement
en raison des techniques de micro-fabrication et de manipulation. Cependant, les be-
soins de fonctionnalités et de miniaturisation nécessitent d’étendre progressivement les
micro-systemes a des structures tridimensionnelles. Une voie pour obtenir ses struc-
tures tridimensionnelles consistent a passer par des étapes d’assemblage. Il est alors
nécessaire de réaliser des assemblages de composants dont la taille est comprise entre
1um et 1mm. Or, 'assemblage de composants de taille micrométrique demeure une
étape mal contr6lée et tres limitée. En effet, la majorité des opérations de manipula-
tion de micro-composants est encore limitée a des opérations de prise-dépose réalisées
manuellement a 'aide de pinces brucelles. Ces limitations s’expliquent, d’'une part, par
les contraintes technologiques qui ne permettent pas de reproduire les structures robo-
tiques existantes a I'échelle humaine avec une précision et une répétabilité acceptables
pour des opérations de micro-assemblage et, d’autre part, en raison des comportements
physiques observables aux petites échelles. Plus précisément, sous la barre du mil-
limétre, les forces liées au volume des objets, telles que I'inertie ou le poids, ne sont plus
prépondérantes et les forces liées aux surfaces, telles que les forces de van der Waals,
deviennent non négligeables. De ce fait, le paradigme de la manipulation change radica-
lement puisque des effets d’adhésion apparaissent entre le préhenseur et I'objet. Du fait
de ces phénomenes, considérés comme des sources de perturbations, les stratégies de
manipulation généralement réalisées a I'échelle de 'Homme ne sont plus opérantes aux
échelles micrométriques.

Les opérations de micro-assemblage soulévent donc plusieurs défis : la compréhension
et la prise en compte des phénoménes physiques visibles a I'échelle micrométrique,
la prise en compte des particularités technologiques de I'échelle considérée dans la
conception des systemes d’assemblages, la réalisation d’opérations de manipulations
complexes incluant des rotations et des translations et enfin 'automatisation des taches
d’assemblage. Les travaux développés au cours de cette these s’inscrivent donc dans ce
contexte.

1. Micro-Systémes Electro-Mécanique ou en anglais Micro-Electro-Mechanical Systems
2. Micro-Systemes Opto-Electro-Mécanique ou en anglais Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems



4 INTRODUCTION GENERALE

Cette these, financée par la région Bourgogne Franche-Comté, a été réalisée au sein
du département AS2M (Automatique des Systemes Micro-Mécatroniques) de linstitut
FEMTO-ST[]| dont les thématiques de recherche incluent, entre autres, la commande
avancée, la micro-mécatronique, la micro-robotique et la micromanipulation.

Lobjectif de ces travaux de thése est de proposer des stratégies de micromanipulation
permettant de réaliser des opérations de manipulation dextre planaire de maniére auto-
matique. Pour ce faire, un planificateur de trajectoires pour les doigts d’'une micro-main
a été développé. Ce planificateur prend en compte les caractéristiques physiques de
I'échelle micrométrique et permet d’obtenir des trajectoires de manipulation adaptées a
la manipulation de micro-composants. Des opérations de micromanipulations, validant les
trajectoires générées et I'approche proposée, ont également été réalisées. Ce manuscrit
se décompose en quatre chapitres pouvant étre résumés comme suit.

Le chapitre 1 présente les spécificités de la micromanipulation et de I'échelle mi-
crométrique en comparaison avec I'échelle de 'Homme. Les différentes techniques de
micromanipulation développées jusqu’a présent sont également passées en revue afin
de comprendre les limitations technologiques mais également afin d’identifier une ap-
proche adaptée a la réalisation de micro-assemblages. Ce chapitre présente également
les techniques de manipulation dextre développées a I'échelle macrométrique afin d’ana-
lyser dans quelle mesure elles peuvent venir enrichir les techniques de micromanipula-
tion. Enfin, le degré d’automatisation et de dextérité des robots (aussi bien micrométrique
que macromeétrique) est discuté afin d’identifier les limites des systemes actuels.

Le chapitre 2 s’intéresse a la formalisation du probleme qu’est la génération automatique
des déplacements des doigts lors d’'une opération de micromanipulation dextre. Ce cha-
pitre met en avant les différences entre manipulation dextre et micromanipulation dextre
et I'impact de ces différences sur la formalisation du probleme. La formalisation originale
proposée se base sur I'utilisation d’'un modéle de contact et de frottement prenant en
compte les phénomenes physiques observables a I'échelle micrométrique. Enfin, a I'aide
de ce formalisme, un espace adapté a la planification des déplacements des doigts dans
le cas de la micromanipulation dextre est proposé. Le processus de génération de cet
espace ainsi que sa représentation sont illustrés au cours de ce chapitre.

Le chapitre 3 présente la méthode de planification de trajectoires mise en ceuvre sur
'espace explicité dans le chapitre 2. La méthode proposée permet de planifier n’importe
quel mouvement d’'un objet dans le plan quelle que soit la forme de I'objet. Le proces-
sus de génération de trajectoires se base sur I'exploration de graphes construits a I'aide
des contraintes propres a la micromanipulation et mises en avant au chapitre 1. Ce pro-
cessus se décompose en trois étapes successives. La premiére consiste a générer une
séquence de prises représentant I'opération de micromanipulation dextre. La seconde
étape permet de générer les déplacements des doigts pour relier ces différentes prises.
Finalement, la derniere étape est utilisée pour calculer et optimiser les forces exercées
par les doigts durant la micromanipulation.

Le chapitre 4 valide et analyse les trajectoires générées a I'aide de la méthode originale
présentée dans le chapitre 3. Différents parameétres, en particulier les effets d’adhésion,
le coefficient de friction et les efforts extérieurs, sont analysés afin de comprendre leurs
impacts sur les trajectoires générées. Létude des effets d’adhésion permet également de
mettre en avant leurs influences sur le paradigme de la manipulation. Enfin, les trajec-

3. Franche-Comté Electronique, Mécanique, Thermique et Optique - Sciences et Technologies, UMR
CNRS, UFC, ENSMM, UTBM



toires planifiées sont validées expérimentalement a I'échelle millimétrique et a I'échelle
micrométrique. Les limites de I'approche sont également discutées au cours de ce cha-
pitre.

Pour terminer ce manuscrit, une conclusion générale synthétisant les contributions scien-
tifiques développées au cours de ces travaux ainsi que diverses perspectives, incluant
aussi bien des axes de recherche que des applications industrielles possibles, sont
présentées.
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8 CHAPITRE 1. ETAT DE LART

e chapitre propose une vision unifiée de la manipulation robotique aussi bien a

I'échelle micrométrique que macrométrique. La présentation des différentes tech-
nigues de manipulation ainsi que leurs analyses par le prisme des enjeux relatifs a cha-
cune des échelles va permettre d’identifier une maniere adaptée de réaliser des taches
de micro-assemblage. Enfin, le degré d’automatisation et de dextérité des robots actuels
sera discuté afin de comprendre les limites des systemes développés jusqu’a présent.

1.1/ INTRODUCTION

La manipulation robotique consiste a saisir, déplacer, positionner et reposer un objet a
I'aide d’un robot. Quelle que soit I'échelle de I'objet manipulé, deux grandes approches
sont retenues. D’'un coté, celle consistant a utiliser un préhenseur simple fixé sur un
robot porteur possédant de nombreux degrés de liberté. De I'autre, celle consistant en
un préhenseur dextre monté sur un robot plus sommaire.

Préhenseur simple Larchitecture composée d’un préhenseur simple (typiquement une
pince a deux doigts de serrage ou une ventouse) monté sur un robot a plusieurs
degrés de libertés est la plus rependue actuellement dans l'industrie. Le robot porteur
est généralement constitué soit d'un bras robotique (Fig[1.1j) soit d’'un robot parallele
(Fig[T1.1p). Dans cette approche, I'organe terminal fournit uniquement une fonction de
préhension. En effet, contrairement aux préhenseurs dextres, concentrer le préhenseur
sur une unique fonction va permettre de minimiser sa complexité tout en maximisant
son efficacité a la tache demandée [Wright et al., 1989]. Toutefois, cette approche réduit
sensiblement la polyvalence du manipulateur puisque il est fréquemment nécessaire de
changer de préhenseur lorsque la forme de I'objet a manipuler est modifiée. De méme,
les capacités de manipulation sont trés vite restreintes au niveau des limites articulaires
et des singularités du robot porteur [Tournassoud et al., 1987]. Cette vision de la mani-
pulation est donc adaptée a des taches répétées a l'identique en grand nombre ce qui
est le cas sur les grandes chaines de production (par exemple les chaines de condition-
nement).

a) Robot industriel de tri des déchets Vlb) Robot industriel de packaging

FIGURE 1.1 — Photographies de robots industriels munis d’'un préhenseur simple.
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Préehenseur dextre Contrairement a I'architecture précédente, la seconde approche re-
pose sur des préhenseurs dextres, c’est-a-dire un organe terminal composé de plusieurs
doigts capables de réaliser des mouvements dans I'espace de travail du préhenseur
(Figl1.2) [Kochan, 2005]. Grace a cet ajout de dextérité, le manipulateur dispose d’une
meilleure maniabilité au niveau des obstacles et des singularités de la structure porteuse
[Okamura et al., 2000]. De plus ce type de préhenseur est polyvalent puisque il n’est pas
congu pour saisir un objet spécifique [Ma et al., 2011]. Cependant, contréler et planifier
les déplacements de ce type de préhenseurs est plus difficile. En effet, les préhenseurs
dextres disposent de doigts a plusieurs degrés de liberté et sont donc plus complexes a
commander [Bicchi, 2000]. De méme, pour réaliser des rotations a I'aide du préhenseur,
il est nécessaire de déterminer les placements et les mouvements des doigts ce qui
complexifie la planification de mouvements en raison du caractére non-holonome du rou-
lement en trois dimensions [Bicchi et al., 2002]. Industriellement, ce type de manipulateur
est donc adapté pour des manipulations complexes et/ou variables pour des petites ou
moyennes séries qui ne justifient pas 'emploi d’'un robot spécifique. De méme, cette ap-
proche permet a ’lHomme de réaliser des opérations de manipulation dans des milieux
auxquels il n’a pas acceés (comme par exemple les fond marins, les zones radioactives,
le micro-monde ou encore I'espace [Lovchik et al., 1999]). Enfin, il est a noter que ce
type de systeme est également pertinent dans le cas des “"robots compagnons” qui ont
vocation a assister 'lhomme au quotidien.

FIGURE 1.2 — Photographie de mains robotiques dextres (© Shadow Robot Company).

Differentes échelles De maniere évidente, la manipulation a I'échelle de ’'homme ne
présente pas les mémes contraintes que la micromanipulationﬂ D’un coté, la manipula-
tion peut s’inspirer des manipulations opérées par la main humaine (approche anthropo-
morphe), de I'autre coté, des solutions originales doivent étre trouvées sans comparaison
possible avec 'THomme. De méme, a I'échelle macrométrique, la conception de robots
manipulateurs (aussi bien a préhenseur simple que dextre) repose sur un savoir-faire
suffisamment développé permettant de réaliser des robots précis et capables de mani-
puler selon différentes directions et orientations. A l'inverse, a I'échelle micrométrique,

1. Manipulation d’objets dont la taille caractéristique est comprise entre 1um et 1mm.
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la conception de manipulateurs a plusieurs degrés de liberté est plus récente et reste
difficile et limitée. Ainsi, les enjeux ne sont pas similaires entre les deux échelles. Lobjec-
tif de ce chapitre est alors de présenter les différentes manieres de réaliser des taches
de manipulation en fonction de I'échelle de I'objet. Cet état de I'art permettra d’explici-
ter les freins au développement du micro-assemblage ainsi que les voies de recherche
possibles afin de dépasser ces limitations.

1.2/ LA MANIPULATION ROBOTIQUE A ECHELLE MICROMETRIQUE

1.2.1/ LE MICRO-MONDE

Description du micro-monde Le micro-monde regroupe I'ensemble des objets dotés
d’une taille comprise entre un micrometre et un millimetre. Cet ensemble, qui s’étale sur
trois ordres de grandeur, est sensiblement différent du monde dans lequel nous évoluons.
Bien que les lois physiques qui gouvernent ces deux mondes soient identiques, les com-
portements observés sont radicalement différents [Trimmer, 1989]. En effet, a I'échelle
macromeétrique, lorsque un objet est laché, ce dernier va inévitablement tomber au sol.
A linverse, a I'échelle micrométrique, I'objet peut rester en contact avec le préhenseur
[Fearing, 1995] [Arai et al., 1995]. Ce changement de comportement est du aux effets
d’échelle. Pour illustrer ceci, il est intéressant d’'observer I'évolution de la surface et du
volume d’'une sphére en fonction de son rayon. Si la sphére dispose d’'un rayon de 1m
alors sa surface est de 12.56m? et son volume de 4.18m>. Lorsque son rayon est réduit a
1mm alors son volume est un milliard de fois plus petit tandis que sa surface est "seule-
ment” un million de fois plus petite. Or, quelle que soit I'échelle, il existe des phénomenes
liés aux surfaces tout comme des phénomeénes liés aux volumes. La dimension de I'objet
va alors influer sur les phénoménes qui seront prépondérants. A I'échelle macrométrique,
ce sont les effets volumiques qui prédominent et c’est pourquoi I'objet tombe du fait de la
gravité lorsqu’il est 1aché. A I'échelle micrométrique, les effets surfaciques deviennent non
négligeables. Le micro-monde se situe ainsi a l'intersection des zones d’influences des
forces surfaciques et volumiques et il est possible d’observer différents comportements.

Lorsque les effets surfaciques sont prédominants, deux phénoménes deviennent visibles.
Premierement, le poids et l'inertie de I'objet sont négligeables ce qui permet de conce-
voir des manipulateurs dotés d’une tres grande dynamique. Deuxiémement, les effets
surfaciques générent des effets d’adhésion entre les différents objets [Lai et al., 2008] ce
qui permet aux objets de "coller” entre eux. Ces effets d’adhésion sont majoritairement
engendrés par trois familles de forces [Israelachvili, 2011] :

— van der Waals : Ces forces sont issues des interactions électriques de faibles inten-
sités entre les molécules des différents objets,

— Capillarité : Ces forces résultent de la présence d’un film liquide a la surface des
objets,

— Electrostatique : Ces derniéres forces sont générées par des particules chargées a
la surface des obijets.

Ces phénomeénes changent donc fondamentalement le paradigme de la manipulation
et, avec lui, les manipulateurs et les maniéres de manipuler. Pour mettre au point des
manipulateurs et des techniques de micromanipulation adaptées au micro-monde, il est
utile de comprendre ces effets d’adhésion. Il est important de noter qu’une modélisation
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complete est complexe. En effet, certains parametres sont difficiles a quantifier (comme
par exemple la répartition des particules chargées sur une surface [Schein, 2007]). Lutili-
sation de modéles simples permet, toutefois, d’obtenir un ordre de grandeur des interac-
tions présentes dans le micro-monde pour développer des manipulateurs adaptés. Des
modeles expliquant le comportement des effets d’adhésion sont proposés en Annexe 1
et ne seront pas développés dans le corps de ce chapitre.

Problématiques Les phénomeénes d’adhésion soulévent plusieurs problématiques di-
rectement liées a la manipulation [Arai et al., 1997] [Arai et al., 1996]. En effet, lorsque
ces phénomeénes sont visibles, I'objet et le préhenseur subissent les effets d’adhésion.
Ceci peut étre vu comme un avantage puisque il est alors possible de tenir un ob-
jet a l'aide d’'un seul doigt. Mais, cela peut étre également vu comme un inconvénient
car relacher I'objet en desserrant simplement la prise n’est plus possible. Pour pouvoir
réaliser des opérations de micromanipulation il est donc nécessaire de répondre aux
questions suivantes :

— Saisir : Comment faire pour saisir I'objet sachant qu’il existe des effets d’adhésion
entre I'objet et le support ?

— Manipuler : Comment manipuler I'objet sachant qu'il existe des effets d’adhésion entre
les doigts et I'objet et que l'inertie est négligeable ?

— Déposer : Comment déposer/assembler un objet sachant gu’il existe des effets
d’adhésion entre le préhenseurs et I'objet ?

Comme ces problématiques n’existent pas a I'échelle macrométrique, il est nécessaire
de mettre au point des techniques de manipulation, spécifiquement adaptées au micro
monde et a la micromanipulation, différentes des solutions proposées a I'échelle macro-
scopique.

1.2.2/ LA MANIPULATION SANS CONTACT

Les effets d’adhésion sont souvent considérés comme une force perturbatrice en particu-
lier lors des phases de lacher. Or, cette phase est considérée par une majorité de la com-
munauté micro-roboticienne comme I'étape la plus importante de la micromanipulation.
De ce fait, 'adhésion est percue comme un phénoméne qui doit étre surmonté. Partant
de ce postulat, de nombreux travaux ont cherché a manipuler I'objet sans le toucher pour,
justement, supprimer la problématique du lacher. Cette approche de la micromanipula-
tion peut étre réalisée selon différentes méthodes : manipulation magnétique, électrique,
optique ou encore acoustique.

1.2.2.1/ LA MANIPULATION MAGNETIQUE

Cette stratégie de manipulation repose sur I'utilisation d’'un champ magnétique généré
a l'aide d’aimants, d’électroaimants ou de bobines comme illustré sur la Fig[1.3] Leffort
magnétique ainsi appliqué par le champ va permettre de déplacer 'objet dans I'espace de
travail des aimants [Bouchebout et al., 2012]. Cette approche peut étre employée dans
un milieu ambiant [Shameli et al., 2008], liquide [Gosse et al., 2002] ou a l'interface entre
les deux [Dkhil et al., 2015]. Ce type de manipulation permet d’exercer les efforts les
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plus importants (compris entre le micronewton et le nanonewton) sur I'objet par rapport
aux autres méthodes de manipulation sans contact. La manipulation magnétique per-
met de controler les déplacements d’'un objet avec précision et vitesse. |l est a noter
que les micro-robots les plus rapides sont déplacés a I'aide de ce mode d’actionne-
ment [lvan et al., 2013]. Certains travaux ambitieux imaginent se servir de ce type de
manipulation pour contréler de multiples micro-robots directement dans le corps humain
[Yesin et al., 2005] [Martel et al., 2009]. Toutefois, cette stratégie n’est applicable qu’a des
objets sensibles aux champs magnétiques.

Champ magnétique électro-aimant

T
--

a) lllustration du principe b) Un systeme de manipulation magnétique

FIGURE 1.3 — lllustration de la manipulation via les champs magnétiques (Femto-ST ins-

titute, France [Dkhil et al., 2015]).

1.2.2.2/ LA MANIPULATION A LUAIDE DE PRINCIPES ELECTRIQUES

De maniére similaire a la manipulation par champ magnétique, il est possible de manipu-
ler des objets a I'aide de champs électriques. Suivant le type de signaux électriques
utilisés on parle délectrophoréese ou de dielectrophorese [Kharboutly et al., 2009].
Cette méthode est principalement utilisée lors de la manipulation d’objets biologiques
[Frenea et al., 2003] [Nikolic-Jaric et al., 2013]. Tous les objets étant soit conducteurs soit
diélectriques, cette méthode peut étre employée pour manipuler n'importe quel type d’ob-
jets. Elle présente néanmoins un inconvénient qui est caractérisé par des forces exercées
plus faibles (typiquement de I'ordre du nanonewton) que dans le cas de la manipulation
magnétique.

1.2.2.3/ LA MANIPULATION OPTIQUE

Une autre maniére de manipuler sans toucher I'objet consiste a utiliser des faisceaux
optiques (Fig[1.4). En effet, la pression lumineuse exercée par un faisceau lumineux
focalisé permet de piéger I'objet et ainsi de le manipuler [Grier, 2003]. Les premiers
travaux réalisés en ce sens sont ceux de Ashkin [Ashkin et al., 1986] dans lesquels il
manipule des particules comprises entre 25nm et 10um a l'aide d’un seul faisceau.
Par la suite de nombreux travaux se sont intéressés a cette technique de manipu-
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lation en utilisant plusieurs faisceaux [Malagnino et al., 2002] ou pour manipuler plu-
sieurs objets simultanément [Curtis et al., 2002]. Lutilisation de plusieurs faisceaux per-
met de reproduire un systeme de manipulation avec contact [Chowdhury et al., 2012]
sans toutefois subir les inconvénients liés a I'adhésion. C’est pourquoi il est courant de
voir 'appellation de "pince optique” utilisée pour qualifier cette méthode. En revanche
cette approche ne permet pas d’exercer des forces tres importantes puisque, au mieux,
elles ne dépassent pas quelgues nanonewtons. La manipulation optique est donc par-
ticulierement adaptée a la manipulation de cellules [Zhong et al., 2013] ou de tres pe-
tites particules [Dawood et al., 2012] mais est inapplicable pour des taches de micro-
assemblage.

Zone de focus Objefj:

b) Structures assemblées par
a) lllustration du principe manipulation optique

FIGURE 1.4 — lllustration de la manipulation via les faisceaux optiques (Université du
Maryland, Etats-Unis [Dawood et al., 2012]).

1.2.2.4/ LA MANIPULATION ACOUSTIQUE

La derniere grande catégorie de manipulation sans contact consiste a exploiter les forces
acoustiques. En effet, a I'aide d’'ondes acoustiques, il est possible d’appliquer des forces
sur 'objet pour le faire léviter et ainsi le manipuler [Zhou et al., 2016] (Fig1.5). Deux confi-
gurations sont possibles dans le cas de la manipulation acoustique : la manipulation par
onde stationnaire et la manipulation par champ proche. Dans le premier cas, la manipula-
tion se fait grace a une onde stationnaire générée entre une source et un réflecteur. Cette
onde permet, a certaines distances, d’exercer des forces suffisantes pour compenser le
poids de I'objet [Reinhart et al., 2000]. Dans le second cas, 'onde est générée entre I'ob-
jet et la source ce qui permet de générer des forces importantes de répulsion tant que
la distance entre la source et 'objet est petite. Cette approche est souvent utilisée a une
échelle plus grande pour déplacer les wafers utilisés lors des micro-fabrications en salle
blanche [Reinhart et al., 2000] [Ueha et al., 2000]. Le principal inconvénient de cette ap-
proche est qu’elle n’est pas adaptée a toutes les formes d’objet. De plus, de maniére
évidente, les taches d’assemblages ne semblent pas réalisables avec cette méthode.
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b) Une manipulation par forces acoustiques

a) lllustration du principe

FIGURE 1.5 — lllustration de la manipulation via les forces acoustiques (Université d’Aalto,
Finlande [Zhou et al., 2016])

1.2.3/ LA MANIPULATION AVEC CONTACT

Une autre maniere de manipuler des micro-objets consiste a venir le manipuler en
le touchant. Historiquement cette technique de manipulation est la premiére a avoir
été développée. Lidée est de miniaturiser les préhenseurs robotiques existants a
I'échelle macroscopique (en particulier les pinces a doigts de serrage). Initialement,
'une des principales préoccupations de la communauté micro-roboticienne était de
disposer de méthodes d’actionnement fiables et répétables. De ce fait, de nombreux
travaux se sont principalement orientés sur le développement d’actionneurs adaptés a
la micromanipulation. Ainsi le large spectre des méthodes d’actionnement envisagées
pour la micromanipulation inclus, entre autre, les actionneurs électrothermiques
[Andersen et al., 2008] [Duc et al., 2007] [Mayyas et al., 2007], piézoélectriques
[Agnus et al., 2003] [Menciassi et al., 2003] [Zhou et al., 2005] [Hériban et al., 2008]
[Haddab et al., 2000], pneumatiques [Butefisch et al., 2002] [Schlick et al., 2001] ou
encore électrostatiques [Beyeler et al., 2007] [Mita et al., 2003] [Sun et al., 2002]
[Boudaoud et al., 2013]. Cependant, dans ces travaux, le préhenseur réalisé était
composé d’'un ou deux doigts actionnés et aucune technique de manipulation optimisée
pour la micromanipulation n’était proposée (voir la Figl1.6| pour divers exemples de
micro-pinces).

Par ailleurs, des méthodes permettant d’'améliorer la répétabilité des opérations de prise-
dépose ont été développées. Ces méthodes peuvent étre scindées en deux catégories :
d’'un c6té les méthodes visant a contrer les forces d’adhésion afin de retomber dans le
cas de manipulation a I'échelle de I'Homme, et de I'autre les méthodes qui cherchent a
exploiter les propriétés spécifigues du micro monde.
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b) Actionneur électrostatique
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gripper gear

capillary tubes

.
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c) Actionneur piezoélectrique d) Actionneur pneumatique

FIGURE 1.6 — Photographies de différentes pinces : a) [Andersen et al., 2008] b)
eyeler et al., 2007] c) [Hériban et al., 2008] d) [Bltefisch et al., 2002].

1.2.3.1/ LES METHODES POUR VAINCRE LES EFFETS D’ADHESION

Contrer les effets d’adhésion peut étre réalisé de deux maniéres : soit en exergant
une force supérieure soit en réduisant les forces d’adhésion. La premiére catégorie re-
groupe les méthodes basées sur les dépressions ou le changement de phase a l'interface
objet-doigt. Tandis que la deuxieme catégorie regroupe les méthodes qui permettent de
contrdler les facteurs environnementaux et/ou de surface ainsi que I'utilisation des effets
dynamiques.

Dépression La manipulation par dépression, dont le principe est illustré sur la Fig[1.7a,
consiste a utiliser une force de succion afin de saisir I'objet. Cette force doit permettre
de vaincre les effets d’adhésion entre le sol et I'objet. Lun des premiers systémes
de micromanipulation utilisant les changements de pression a été réalisé par Zesch
[Zesch et al., 1997]. Dans ses travaux, Zesch présente un préhenseur composé d’une
micropipette en verre et d’'un systeme de mise sous vide contrdlé par ordinateur. Avec
ce systéme, des micro-diamants d’une taille supérieure a 100um ont pu étre saisis.
Toutefois 'inconvénient majeur de ce type de manipulation réside dans la phase de
dépose des composants. En effet, appliquer une force de pression dans le sens op-
posé ne permet pas de déposer I'objet de maniéere précise. Pour effectuer un position-
nement précis, un outil supplémentaire doit étre utilisé. Dans le cas des travaux de
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Zesch un doigt supplémentaire est utilisé pour venir pousser I'objet afin de le relacher
(Fig[1.7p). Cette méthode de manipulation par micropipette a également été étudiée
par Vikramaditya [Vikramaditya et al., 2001], Petrovic [Petrovic et al., 2002] et Guoliang
[Guoliang et al., 2004] et est généralement utilisée pour manipuler des objets biolo-
giques. Ces préhenseurs appartiennent a la catégorie des préhenseurs simples puisque
seule la fonction de saisie peut étre réalisée.

Direction d’aspiration

Outil d’asspiration

Force d’adhésion

a) lllustration du principe b) Exemple d’'un systéme de manipulation

FIGURE 1.7 —lllustration du principe de manipulation par changement de pression (ETHZ,
Suisse [Zesch et al., 1997]).

Une autre approche de la manipulation par changement de pression a été présentée par
Arai [Arai et al., 1997]. Dans ce systeme, I'outil est un doigt de préhenseur classique dans
lequel des micro-trous ont été réalisés. A I'aide d’'un systéme permettant de contréler la
température du doigt, la pression a l'intérieur des micro-trous peut étre contrélée. De cette
fagon, avant de saisir I'objet, le doigt est chauffé afin d’expulser I'air des trous. Puis, une
fois en contact avec I'objet, le doigt est refroidi et la pression générée par ce changement
permet de saisir I'objet. Bien qu’élégante, cette méthode présente I'inconvénient majeur
d’étre trés dépendante des "fuites d’air” qui peuvent survenir si les trous ne sont pas
recouverts entierement. De méme, les variations de température affectent la qualité des
résultats.

Changement de phase Exercer des forces supérieures aux forces d’adhésion est
également possible en contrélant I'interface entre le doigt manipulateur et I'objet. Cette
opération s’effectue en général grace a la solidification d’'une fine couche de liquide au-
tour du préhenseur (voir Fig[1.8). De cette maniére, I'objet et le manipulateur sont reliés
'un a l'autre par un pont solide qu’il suffit de casser ou de faire fondre pour relacher
I'objet. Les premiers travaux sur ce type de pince ont été réalisés par un groupe de
chercheurs européens [Kochan, 1997]. Dans ces travaux, I'effet Peltier est utilisé pour
geler une fine couche d’eau entre le doigt et I'objet. Les pressions générées par cette
méthode peuvent monter jusqu’a 1N/mm? et s’avérent suffisantes pour dépasser les ef-
fets d’adhésion. Toutefois, le type de matériaux ainsi que I'état de surface modifient les
forces exercées [Lang et al., 2005]. Plus récemment, Lopez-Walle a étendu ce principe
de manipulation aux milieux liquides [Lopez-Walle et al., 2008]. De maniere générale,
cette technique de manipulation s’avere trés intéressante puisqu’elle n’impose aucune
contrainte sur la forme de I'objet a manipuler [Ru et al., 2007]. Il est a noter que la for-
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mation d’un pont solide entre le préhenseur et I'objet limite ce type de préhenseur a des
opérations de prise-dépose.

Force d’adhésion

a) lllustration du principe b) Exemple d’un manipulateur a glace

FIGURE 1.8 — lllustration du principe de manipulation par changement de phase a l'inter-

face doigt-objet (Projet européen Microgrip [Kochan, 1997]).

Parametres environnementaux et de surface Les effets dadhésion peuvent
également étre minimisés. Pour cela, il est possible de contréler certains parametres
environnementaux ou de surface. Par exemple, 'humidité joue un réle important dans
I'apparition des effets de capillarité. Ainsi en chauffant le préhenseur et/ou I'objet, il est
possible de réduire les effets d’adhésion. Plusieurs travaux évaluent qu’en chauffant I'ob-
jet a prés de 200°, I'adhésion peut étre réduite d’'un facteur 10 [Danuser et al., 1997]
[Vogeli et al., 2000]. Cette approche reste limitée, puisque I'objet doit étre soumis a de
fortes chaleurs ce qui, pour certains matériaux, peut 'endommager. De plus, dans le
cas de certains matériaux, les hautes températures peuvent engendrer I'effet inverse,
c’est-a-dire une augmentation de I'adhésion. En effet, en chauffant suffisamment une
surface, il est possible de la ramollir ce qui augmente la zone de contact entre I'objet et
le préhenseur et donc augmente les effets d’adhésion [Miyazaki et al., 2000]. Dans tous
les cas, opérer en environnement contrélé (en taux d’humidité et en température) permet
un meilleur contréle des forces d’adhésion [Zhou et al., 2002].

En outre, divers travaux ont permis de mettre en avant qu’un contréle des surfaces per-
met également de diminuer les forces d’adhésions. Ainsi, I'utilisation de revétements hy-
drophobes permet de réduire la contribution de la capillarité dans les effets d’adhésion
[Danuser et al., 1997] [Vogeli et al., 2000]. De méme, I'utilisation de matériaux conduc-
teurs permet de réduire les forces électrostatiques [Fearing, 1995] [Zhou et al., 2000].
Les forces de van der Waals, quant a elles, peuvent étre réduites en contrélant I'état
de surface des matériaux. Arai a notamment proposé des doigts manipulateurs sur les-
quels des micro-pyramides d’'une dizaine de micrometres de hauteur sont disposées
[Arai et al., 1996]. De cette fagon, les forces de van der Waals deviennent négligeables
devant le poids de I'objet et les stratégies de manipulation de I'’échelle macroscopique
peuvent étre utilisées.
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Effets dynamiques Une autre approche consistant a rendre les forces d’adhésions
négligeables passe par [Iutilisation des effets dynamiques présents aux pe-
tites échelles. En effet, a I'échelle micrométrique il est possible d’atteindre des
accélérations extrémement élevées de telle sorte que les forces d'inerties deviennent
prépondérantes devant les forces d’adhésions. Cette approche a été utilisée par Haliyo
[Haliyo et al., 2003], Chen [Chen et al., 2012] et Sun [Chen et al., 2009] pour détacher
des micro-objets du préhenseur. Dans les deux premiers cas le manipulateur est excité
en vibration pour atteindre une accélération de I'ordre de 10°m/s ce qui est suffisant pour
relacher I'objet. Dans le troisieme cas, un doigt supplémentaire est utilisé pour fournir a
I'objet I'inertie nécessaire pour se libérer. La Fig[1.9]illustre cette approche avec une vue
sur I'un des dispositifs expérimentaux utilisés. Dans tous les cas, cette méthode permet
de venir déposer I'objet (Chen fait méme état d’'une précision de moins d’un micrométre)
mais reste largement inapplicable dans le cas de micro assemblage notamment pour des
taches d’'insertions.

Force d’adhésion

Vibrations

a) lllustration du principe b) Un manipulateur par effet dynmanique

FIGURE 1.9 — lllustration de la manipulation par effet dynamique (Université de Soochow,
Chine [Chen et al., 2012]).

1.2.3.2/ LES METHODES QUI UTILISENT LES EFFETS D’ADHESION

Les méthodes précédentes permettent de surmonter les effets d’adhésion soit en les
réduisant soit en utilisant des forces de plus grandes amplitudes. Une seconde facon de
réaliser des opérations de micromanipulation consiste a exploiter ces forces d’adhésion.
En effet, il est possible de développer des méthodes qui exploitent les tensions de sur-
face, les effets électrostatiques ou encore les forces de van der Waals.

Les tensions de surface La présence d’'une couche liquide entre deux objets va en-
trainer I'apparition d’'une force qui peut étre utilisée pour manipuler des micro-objets (voir
Annexe 1 pour plus de détails). En effet, cette force permet a I'objet et au préhenseur de
rester en contact et méme de s’aligner I'un en face de I'autre. Cette méthode permet donc
de saisir et de positionner facilement I'objet sur le doigt manipulateur [Bark et al., 1998]
[Sariola et al., 2011]. Cette propriété d’auto-alignement permet également de réaliser des
taches d’auto-assemblage de micro-composants [Sariola et al., 2009] [Xiong et al., 2003]
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(voir Fig[T.10). La manipulation a I'aide des effets de capillarité a été étudiée par Lam-
bert et son équipe [Corney et al., 2005] [Lambert et al., 2003]. Plus particulierement, ils
se sont intéressés a I'optimisation de cette méthode en étudiant I'impact de la forme du
préhenseur sur la manipulation. Linconvénient de cette approche de la micromanipula-
tion est qu'il est nécessaire de rompre le pont liquide entre le préhenseur et I'objet lors de
la dépose. Cette phase de lacher est généralement réalisée a I'aide des méthodes utili-
sant les effets dynamiques. Obata propose également de réaliser le lacher en utilisant les
forces de tension de surface [Obata et al., 2003]. Il s’agit alors de créer une liaison liquide
entre le support et I'objet dont la force d’adhésion est supérieure a celle existante entre
le préhenseur et I'objet. Expérimentalement cette approche est compliquée puisque il est
nécessaire de contréler précisément la quantité de liquide entre les différentes pieces.

.y Gripper Pronle
a) '\TE’L Droplet b)

Ménisque

Force d’adhésion

. . b) Une manipulation par capilarité
a) lllustration du principe ) P P P

FIGURE 1.10 — lllustration de la manipulation utilisant les forces de tension de surface
(Univsersité d’Aalto, Finlande [Sariola et al., 2011]).

Les forces électrostatiques Une autre approche de la micromanipulation exploitant
les effets d’adhésion est obtenue en utilisant les forces électrostatiques. En effet, toute
surface chargée exerce une force sur une particule chargée (voir Annexe 1 pour plus de
détails sur les forces électrostatiques). De ce fait, grace a des électrodes positionnées
sur le préhenseur, il est possible d’exercer une force électrostatique qui va étre fonc-
tion de la tension utilisée. Cette force peut étre aussi bien attractive que répulsive.
Par exemple, Hesselbach a développé un micro-préhenseur composé d’'un unique doigt
sur lequel sont disposés des électrodes. Cette configuration lui permet de réaliser
des opérations de prise-dépose de maniére précise [Hesselbach et al., 2001]. Dans ce
cas, la forme des électrodes utilisées permet également de centrer I'objet sur le doigt.
Expérimentalement, cette méthode permet de saisir et déposer des objets sphériques
compris entre 100 et 800pum (Fig[1.11). Sur le méme principe, Enikov a utilisé un doigt
muni d’électrodes pour réaliser des taches d’insertion avec des objets de plus de 500um
[Enikov et al., 2005]. Le détachement de micro-objets peut également étre réalisé a I'aide
des forces électrostatiques. Gauthier, Subramanian et Saito ont montré qu'’il est possible
de relacher des objets compris entre 20 et 100um a l'aide cette méthode. Toutefois, cette
approche est dépendante des paramétres environnementaux puisque, dans le cas des
travaux d’Hesselbach, les objets de plus de 400um ne peuvent plus étre saisis lorsque
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’humidité relative est supérieure 65%. Cette méthode nécessite également d’utiliser des
voltages élevés pour générer des forces suffisantes ce qui, dans certains cas, peut en-
trainer une dissipation de chaleur et par conséquent endommager I'objet ou le manipula-
teur.

Forces
électrostatiques

Force d’adhésion

a) lllustration du principe b) Une manipulation par forces électrostatiques

FIGURE 1.11 — lllustration de la manipulation par effets électrostatiques (Université tech-
nique de Braunschweig, Allemagne [Hesselbach et al., 2001]).

Les forces de van der Waals Les forces de van der Waals correspondent aux interac-
tions attractives entre les différentes particules (voir Annexe 1) et peuvent étre utilisées
comme principe de manipulation. Cette force va dépendre de la géométrie du contact
entre les différents objets. Lidée est donc de contréler la surface de contact entre I'objet
et le préhenseur pour saisir ou relacher I'objet. Les premiers travaux dans ce sens sont
ceux de Feddema [Feddema et al., 2001] dans lesquels un unique doigt rectangulaire
est utilisé pour saisir et lacher des objets sphériques. Pour les phases de saisies, le doigt
est positionné de maniére a avoir le maximum de contact avec I'objet afin de maximiser
les forces de van der Waals. A l'inverse, pour les phases de lacher, la zone de contact
est réduite en changeant la position du doigt sur I'objet comme illustré par la Fig[1.12]
D’autres travaux ont par la suite repris I'idée développée par Feddema pour manipuler
des objets avec un seul doigt [Saito et al., 2002] [Rollot et al., 2001] ou avec plusieurs
doigts [Chu et al., 2012]. Cette approche est toutefois tres dépendante de I'état de sur-
face du préhenseur et de I'objet puisque les effets d’adhésion diminuent grandement dés
que la rugosité des objets augmente.
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Force d’adhésion

b) Exemple d’'une manipulation

a) lllustration du principe

FIGURE 1.12 — lllustration de la manipulation via les forces de van der Waals (Université
de Toronto, Canada [Chu et al., 2012]).

1.2.4/ QUELLE STRATEGIE POUR LE MICRO-ASSEMBLAGE ?

Cette thése s’inscrit dans le contexte du micro-assemblage et c’est pourquoi il est
nécessaire d’analyser ces méthodes de manipulation a travers le prisme de I'application
visée. Lors d’'une opération de micro-assemblage, I'objectif est de saisir I'objet dans une
configuration (position, orientation) aléatoire puis de le déplacer dans la configuration
requise pour finalement effectuer 'assemblage. Cette tache requiert donc de manipu-
ler I'objet en translation et en rotation mais €également d’appliquer des efforts pour, par
exemple, l'insérer dans une autre piece.

Différentes approches sont possibles lorsqu’il s’agit de manipuler des micro-objets. Tou-
tefois, aussi bien pour les stratégies favorisant la manipulation par contact que pour celles
favorisant la manipulation sans contact, il n’est pas possible d’extraire une technique qui
permet facilement de manipuler n'importe quel objet. Dans les deux cas, le principal avan-
tage est également le principal défaut. En effet, une manipulation sans contact permet de
rendre trivial les problemes d’adhésion mais cela au prix d’une réduction drastique des
efforts applicables sur I'objet. En revanche, lors d’'une manipulation avec contact, la force
applicable sur I'objet est suffisamment grande pour réaliser n’importe quelle tache d’as-
semblage mais il faut alors gérer les problemes d’adhésion. Ainsi, au vu du contexte dans
lequel se placent ces travaux, les stratégies de manipulation sans contact ne semblent
donc pas envisageables.

Méme si la manipulation avec contact demeure la plus adaptée pour le micro-
assemblage, il faut noter que les stratégies développées jusqu’a présent s’intéressent tres
peu a la réalisation de manipulation permettant 'assemblage de composants. Les taches
de micro-assemblage nécessitent souvent des opérations plus complexes que de simples
taches de prise-dépose. De méme, les objets manipulés ne sont pas nécessairement
sphériques ou rectangulaires. Enfin, la problématique du lacher ne se pose pas souvent
puisque les pieces sont généralement collées ou insérées. En réalité, la problématique
la plus contraignante pour le micro-assemblage concerne I'obtention des rotations. En
effet, pour réaliser des micro-systemes encore plus fonctionnels, des rotations précises
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doivent étre obtenues [Rabenorosoa et al., 2009] [Zhang et al., 2015].

Comme expliqué précédemment, les rotations peuvent étre obtenues de deux fagons :
soit a l'aide d’'un robot porteur muni de plusieurs degrés de liberté soit a I'aide d’'un
préhenseur dextre. Les contraintes de la micromanipulation limitent fortement I'utilisation
d’un robot porteur capable d’orienter le préhenseur et donc I'objet. En effet, I'utilisation de
robots porteurs complexes pose des problemes d’encombrement puisque toute la struc-
ture doit étre déplacée pour effectuer seulement une rotation locale de I'objet. Les jeux
et les excentricités présentes dans les micro-robots limitent également I'utilisation de ro-
bots complexes dotés de nombreux degrés de liberté [Tan et al., 2014]. En particulier,
les actionneurs rotatifs utilisés en micromanipulation n’atteignent pas le méme niveau
de précision relative que ceux utilisés en macro-manipulation. Pour obtenir un systéme
fiable et répétable il est donc nécessaire d'utiliser les actionneurs les plus précis c’est-
a-dire les actionneurs en translation. Une maniére originale de réaliser des rotations a
partir de translations peut se faire grace a des manipulations par le préhenseur. C'est
pourquoi, il nous apparait plus pertinent de développer des micro-préhenseurs dextres et
des technigues de micromanipulation dans la main.

Lutilisation d’'un préhenseur dextre pour réaliser des rotations de micro-objets a été
abordé par plusieurs chercheurs. Shimada [Shimada et al., | a été I'un des premiers a
développer un micro-préhenseur dextre. Son approche consistait a utiliser deux doigts
en translation positionnés a 90° I'un de l'autre. De cette facon, il est capable de réaliser
des rotations d’au maximum 90° en utilisant seulement deux doigts. Par la suite Wa-
son [Wason et al., 2007] a développé un préhenseur dextre composé également de deux
doigts en translation. La encore, la rotation est limitée a 90° au maximum. Toutefois,
contrairement au travaux de Shimada, Wason propose d’utiliser un troisieme doigt fixe
pour réaliser des rotations en dehors du plan de doigts. Contrairement aux préhenseurs
précédents, Zhou [Zhou et al., 2006] et Inoue [Inoue et al., 2012] ont développé des
préhenseurs a deux doigts munis de plus de degrés de liberté. En effet, en plus des trans-
lations les doigts peuvent réaliser des rotations autour d’'un axe. De cette maniere, il est
possible de faire tourner I'objet autour de deux axes différents. Zhou propose également
d’utiliser un troisieme doigt fixe pour venir réaliser la rotation manquante. Dans les deux
cas, les rotations réalisables restent inférieures a 90°. Cappelleri [Cappelleri et al., 2011]
a également proposé d’utiliser un systeme a quatre doigts pour réaliser des opérations de
micromanipulation. Dans son systeme, les rotations sont réalisées en utilisant seulement
deux doigts tandis que les translations et la saisie de 'objet sont effectuées en utilisant
l'intégralité des doigts. La manipulation s’effectuant sur un plan il est alors possible d’ob-
tenir des rotations supérieures a 90°. En effet, en lachant I'objet apres une premiere ro-
tation de 90°, il est toujours possible de venir replacer les doigts pour répéter I'opération.
Dans tous les cas, les rotations effectuées dans le préhenseur restent limitées a 90° et
les objets manipulés restent relativement simples (Fig[1.13). Le tableau [1.2.4]dresse un
récapitulatif des différentes plates-formes.

Méme si le développement de préhenseurs dextres est pertinent et nécessaire, la
dextérité des plates-formes de micromanipulation actuellement capables de réaliser des
rotations est faible. Toutefois, la manipulation dextre est un sujet étudié depuis longtemps
a I'échelle macro-métrique, c’est pourquoi, il apparait pertinent d’analyser les méthodes
de manipulation employées a cette échelle afin d’améliorer celle développées pour le
micro-monde.
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1.3/ LA MANIPULATION ROBOTIQUE A L'ECHELLE MACROSCO-
PIQUE

Les systémes robotiques macroscopiques disposent des niveaux de dextérité requis pour
effectuer des taches d’assemblage complexes. C’est pourquoi nous présentons ici un pa-
norama des structures et des méthodes de manipulation macrométrique afin de définir,
d’une part, les méthodes susceptibles d’étre ré-exploitées a I'échelle micrométrique et,
d’autre part, d'illustrer les spécificités d’échelles. Cette analyse est focalisée sur les
préhenseurs dextres en cohérence avec les travaux développés dans ce manuscrit.

1.3.1/ LES PREHENSEURS MACROSCOPIQUES

La conception de préhenseurs robotiques dextres est une thématique tres active a
I'échelle macroscopique ces trois derniéres décennies. En effet, en 1986, Jacobsen
[Jacobsen et al., 1986] propose I'une des premieres mains robotiques a quatre doigts :

la main UTAH MIT (Fig[1.14R). Cette derniére, composée de seize articulations et trente-
deux actionneurs, a été développée dans le but d’étudier la dextérité et la manipulation
par des machines. Par la suite, de nombreuses mains robotiques ont été développées
dont le spectre s’étend des mains sous actionnées (dont le nombre d’actionneurs est
plus faible que le nombre de degrés de liberté) aux mains anthropomorphes totalement
actionnées.

FIGURE 1.14 — Photographie de différents préhenseurs macroscopiques.

Les mains sous actionnées présentent I'avantage d’étre mécaniquement plus simples
(Fig[1.14e-h) et donc souvent plus simples a commander [Deimeletal., 2015]
[Tavakoli et al., 2014] [Odhner et al., 2014]. Ces mains robotiques sont généralement
compliantes grace a des matériaux élastiques ou flexibles [Gaiser et al., 2008]
[Dollar et al., 2010] [Giannaccini et al., 2014]. Cette approche permet de développer des
systemes de préhension a moindre co(t capables de s’adapter a la forme de I'objet a sai-
sir. On parle alors de saisie dextre. Il est a noter que les opérations de manipulation dans
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la main ne sont pas forcément réalisables avec ce type de main puisque il est nécessaire
de contrdler précisément les mouvements de chaque doigt.

Une autre approche des préhenseurs macroscopiques consiste a réaliser des mains
robotiques ou un trés grand nombre de degrés de libertés peut étre contrdolé
[Koganezawa et al., 2016] [Mnyusiwalla et al., 2016] [Chaigneau et al., 2008]. Cette ap-
proche permet d’obtenir une grande dextérité et une grande compliance a I'aide d’'une
commande précise et rapide des doigts. Cette approche aboutit généralement a des
mécanismes trées complexes et souvent tres chers a réaliser (Fig[1.14p-d) [Markus, 2012]
[Bae et al., 2012]. Il est également possible de remarquer que trés peu de ces mains sont
utilisées pour réaliser des taches de manipulation dans la main (méme si elles demeurent
les plus adaptée a cette opération).

En dépit des avantages que seule une main robotique peut offrir (dextérité, polyvalence,
etc.) [Controzzi et al., 2014], l'industrie est, aujourd’hui, loin de développer et d’utiliser
des préhenseurs avec des propriétés similaires a la main humaine. Dans la majorité des
cas, les préhenseurs industriels sont développés pour répondre a des taches limitées et
leurs architectures se résument a des pinces a deux doigts de serrage. La robotisation
des taches de manipulation reste donc limité a des opérations simples.

1.3.2/ TECHNIQUES DE MANIPULATION

A l'échelle macroscopique, la manipulation robotique s’effectue sous les mémes
contraintes que la manipulation humaine, c’est-a-dire qu’il faut résister au poids de I'objet
pour pouvoir le saisir et le manipuler. Lobjectif étant de réaliser des opérations de rotation
a l'aide d’'un préhenseur dextre, nous nous intéresserons donc seulement aux stratégies
de mouvement dans la main.

1.3.2.1/ LE ROULEMENT

Cette approche consiste a faire rouler les doigts sur la surface de I'objet pour le mettre
en mouvement tout en évitant le glissement (Fig[1.15). Les premiers travaux en ce
sens sont ceux de Bicchi [Bicchi et al., 1995] dans lesquels il met en déplacement
une sphére a l'aide de deux plaques paralleles. Grace a la prise en compte de I'as-
pect non holonome du roulement de la sphére, il a pu planifier des trajectoires pour
effectuer des rotations précises. Cette approche ne fonctionne pas pour toutes les
formes d'objets, en particulier a cause de la forme du manipulateur. Par la suite,
cette approche de manipulation par roulement a été reprise pour manipuler des ob-
jets sphériques [Han et al., 1998] [Han et al., 1997] [Odhner et al., 2011] ou polyédriques
[Cherif et al., 2001] [Daoud et al., 2012]. Méme si aucune contrainte n’empéche I'utilisa-
tion de cette stratégie a I'échelle micrométrique, aucun systeme de micromanipulation
développé jusqu’a présent ne prend en compte le roulement.
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Roulement des doigts

R

Prise initiale Apres manipulation

a) lllustration du principe b) Une manipulation par roulement

FIGURE 1.15 — lllustration de manipulation dextre par roulement (Université de Yale,
Etats-Unis [Odhner et al., 2011])

1.3.2.2/ LE GLISSEMENT

Contrairement a la méthode précédente ou le glissement doit étre empéché, cette se-
conde méthode I'utilise pour déplacer I'objet dans la main (Fig{1.16).

Glissement de I'objet

OO

Prise initiale Apres manipulation

FIGURE 1.16 — lllustration de manipulation dextre par glissement.

Bien que formalisable [Shi et al., 2015], cette approche de la manipulation reste complexe
a mettre en oceuvre expérimentalement. Fearing a utilisé le glissement
pour adapter la position des doigts et de I'objet vers un état stable lors de la saisie de
polygones avec deux doigts. De méme, Brock s’est intéressé a I'utilisation
du glissement sur une main robotique a trois doigts pour en améliorer la dextérité. Cette
approche nécessite toutefois de connaitre avec précision les phénoménes de friction et
de glissement au niveau des contacts des doigts. C’est pourquoi, cette technique est
difficilement envisageable a I'échelle micrométrique en raison de I'absence de capteurs
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tactiles capables de détecter avec précision le glissement. Il est a noter que lorsque
’Homme manipule des objets dans sa main, les opérations réalisées sont en général des
combinaisons de roulement et de glissement.

1.3.2.3/ LE PIVOTEMENT

Une autre fagon de réaliser une manipulation dextre est de créer un axe de rotation
a l'aide de plusieurs doigts puis d’utiliser un autre doigt pour venir pousser I'objet et
ainsi le faire tourner autour de cet axe (Fig{1.17). Cette approche a été formalisée par
Rus pour mettre en rotation des polyédres quelconques. A I'échelle mi-
crométrique cette approche a déja été utilisée par Zhou [Zhou et al., 2006] et Wason
[Wason et al., 2007] pour réaliser des rotations. Comme expliqué précédemment, dans
les deux cas, un doigt fixe est utilisé pour effectuer la rotation. Ce type de manipula-
tion, tres courante avec la main humaine, est par exemple utilisée lors de la réorientation
d’'ustensiles.

Axe de rotation

Prise initiale Apres manipulation

FIGURE 1.17 — lllustration de manipulation dextre par pivotement.

1.83.2.4/ LE REPOSITIONNEMENT

Une derniere approche de la manipulation dextre consiste a venir changer les doigts
en contact avec 'objet lorsque ceux-ci atteignent des limites physiques (collisions, limite
du cone de frottement, etc.) [Leveroni, 1997|. Cette approche est généralement utilisée
de concert avec une manipulation par roulement. Grace a cette méthode, la main ro-
botique peut, en théorie, réaliser n’importe quel mouvement d’objet [Saut et al., 2007]
[Han et al., 1998] (Fig[1.18). Cette opération est faite naturellement par 'nomme lorsqu'il
manipule mais reste toutefois complexe a planifier pour les mains robotiques. Il est a no-
ter que cette tache, envisageable a I'échelle micrométrique, devient toutefois plus difficile
puisque I'adhésion vient fortement perturber le retrait des doigts.
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Prise initiale Apres manipulation

FIGURE 1.18 — lllustration de manipulation dextre par repositionnement.

1.3.2.5/ QUELLE STRATEGIE POUR LA MICROMANIPULATION DEXTRE ?

Parmi les quatre grandes stratégies de manipulation dans la main utilisées a I'échelle
macro-métrique seules trois sont envisageables pour la micromanipulation. En effet, le
glissement contrélé n’est pas pertinent du fait de I'absence de capteurs suffisamment
précis et de la nature complexe des phénomenes présents au niveau des contacts. La
micromanipulation dans la main est donc possible en utilisant le roulement, le pivotement
ou le repositionnement (ou une combinaison de ces trois méthodes). Il est méme pos-
sible de restreindre la manipulation dans la main aux roulement et repositionnement. Le
roulement permet effectivement de réaliser n'importe quelle rotation a condition que les
doigts aient une forme adaptée, et le repositionnement permet de dépasser les limites
du manipulateur (collisions, limites d’actionnement, limites de friction, etc.). Une maniere
polyvalente de réaliser des opérations de micromanipulation dextre consiste donc a ne
considérer que la manipulation par roulement et repositionnement.

A I'échelle micrométrique, la manipulation par roulement et repositionnement n’a encore
jamais été étudiée et fait apparaitre de nouvelles contraintes. En particulier, le retrait d’un
doigt doit prendre en compte les effets d’adhésion pour garantir que I'objet ne reste pas
en contact avec le doigt retiré.

1.4/ VERS LA MICROMANIPULATION DEXTRE

Lexamen des différentes méthodes de manipulation montre que I'amélioration de la
dextérité des micro-préhenseurs est une approche prometteuse pour améliorer la com-
plexité des micro-assemblages et qu’il est possible de s’inspirer des travaux menés a
I'échelle macro-métrique. Lapproche proposée dans cette thése consiste a utiliser un
préhenseur multi-digital (une micro-main) pour réaliser des opérations de roulement et
repositionnement afin de manipuler n'importe quelle forme d’objet. Plusieurs axes de re-
cherche sont alors possibles :

— Conception : Conception et caractérisation d’'un micro-préhenseur multi-digital per-
mettant de réaliser des manipulations dans la main,
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— Planification : Planification et génération des déplacements pour les doigts d’une
micro-main dans le but d’automatiser la manipulation,

— Commande : Développement de lois de commande afin de garantir la précision et la
répétabilité de la micro-main et des trajectoires de manipulation.

Les travaux développés dans cette these s’articulent principalement autour de la planifi-
cation. C’est pourquoi, la suite de ce chapitre passe en revue les différentes méthodes
d’automatisation et de planification utilisées en manipulation robotique aux différentes
échelles.

1.5/ L AUTOMATISATION EN MANIPULATION ROBOTIQUE

Les différentes méthodes utilisées pour automatiser et planifier des manipulations sont
présentées ci-dessous. Cette section se décompose en deux parties. D’'un coté les
méthodes utilisées a I'échelle micrométrique et de l'autre celles utilisées a I'échelle
macrométrique. Il est a noter que de nombreuses méthodes utilisées a I'échelle mi-
crométrique le sont également a I'échelle macrométrique.

1.5.1/ L AUTOMATISATION EN MICROMANIPULATION

Les opérations de micromanipulation les plus courantes sont encore réalisées soit ma-
nuellement a I'aide de pince brucelles soit de maniéere télé-opérées. Toutefois, d'impor-
tants progres ont été réalisés ces dernieres années dans la mise en ceuvre de techniques
d’automatisation. Ces derniéres peuvent étre catégorisées en deux domaines distincts :
d’'un cété les méthodes de planification de taches et de l'autre les méthodes de contrdle-
commande. Une méthode peut étre qualifiée de planification si elle génére des chemins,
prises ou séquences de taches de maniére globale pour un ou plusieurs objets. Les
méthodes de contréle fournissent les transitions locales ou bien les taches individuelles
associées a un objet. Ainsi, la planification se concentre sur les objectifs comme par
exemple I'évitement d’obstacle, la minimisation du temps de réalisation tandis que le
contrble s’assure que les actions voulues soient exécutées tout en optimisant certains
parametres du systeme. Le systeme automatique optimal couple donc des opérations de
planification avec des opérations de contréle.

1.5.1.1/ LES METHODES DE PLANIFICATION

Lintérét de la planification en micromanipulation a été évoqué pour la premiére fois par
Feddema [Feddema et al., 2001]. Dans ses travaux, il montre I'utilité de la planification
de mouvement dans des taches de saisie, maintien et lacher d’objets micrométriques
avec un doigt rectangulaire. La conclusion de ses travaux est la suivante : "méme si
les techniques de planification peuvent étre directement reprises du domaine macro-
scopique, il est nécessaire de développer des méthodes qui prennent en compte les
spécificités d’échelle” [Feddema et al., 2001]. Feddema a donc posé les fondations pour
le développement de méthodes de planification sophistiquées et adaptées au paradigme
du micromonde.
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Chemin minimal La méthode de planification dite du "chemin minimal” est certaine-
ment I'une des plus simples. Considérant une position de départ et une position d’ar-
rivée, cette méthode consiste a générer un chemin rectiligne entre les deux états. Lun
des défauts de cette approche est que les collisions sont tres mal gérées. Dans le cadre
d’opérations de micromanipulation par deux pointes AFM (Atomic Force Microscopy),
Xie a utilisé cette méthode pour planifier les déplacements de la pince lors d’opérations
de prise-dépose pour des micro-sphéres de 4um de diametre [Xie et al., 2009]. Xie
a réutilisé cette approche pour planifier des opérations de prise-dépose successives
afin de réaliser des assemblages pyramidaux de micro-spheres [Xie et al., 2011a]. Zhou
[Zhou et al., 2006] s’est également servi de cette méthode pour planifier des translations
et des rotations de micro-objets avec une pince a deux doigts. Dans le cas des transla-
tions, le mouvement planifié est identique pour les deux doigts tandis que dans le cas
des rotations un chemin est généré pour chaque doigt. Dans ces travaux, les rotations
sont planifiées en considérant que le point de contact entre I'objet et le doigt est constant,
c’est-a-dire sans roulement. Cette approximation simplifie grandement I'opération de pla-
nification, ce qui explique en partie I'utilisation de cette méthode.

La recherche de graphe La fagon la plus courante de planifier une tache est d'utiliser
un graphe. Un graphe est un ensemble de points nommés nceuds (ou sommets) reliés
par des segments nommés arétes qui permet de modéliser un probleme. Par exemple
dans le cas d’'un probleme de micromanipulation par une pince a deux doigts, les nceuds
représentent I'état du manipulateur (position des doigts) et de I'objet (position et orien-
tation de 'objet) et les arétes les liens entre les différents états. Lobjectif est alors de
trouver la séquence qui permet de passer d’'un état initial a un état final désiré. La so-
lution se trouve en explorant ce graphe. De nombreux algorithmes ont été développés
pour assurer cette étape d’exploration. Les plus couramment utilisés sont le parcours en
profondeur, le parcours en largeur, I'algorithme de Dijkstra [Sniedovich, 2006, de Kruskal
[Kruskal, 1956], de Prim [Prim, 1957] ou encore les algorithmes A* [Dechter et al., 1985],
D* [Stentz, 1994], B* [Berliner, 1979] (ainsi que leurs variantes). Chaque approche dis-
pose d’avantages et d’inconvénients qui dépendent directement du probléme modélisé
et du type de solution désirée. Par exemple, A* et D* permettent de fournir des chemins
complets et optimaux en se basant sur des heuristiques et des colts lors de I'exploration
du graphe.

Ces méthodes ont montré leur efficacité a I'échelle macroscopique notam-
ment dans le cas de la planification de mouvements pour les robots mo-
biles [Kambhampati et al., 1985] [Li et al., 2013]. A I'échelle micrométrique, 'une des
premieres utilisations des parcours de graphes se trouve dans les travaux de Moll
[Moll et al., 2002]. Lobjectif, dans ces recherches, est d’orienter des polygones plans a
I'aide de deux doigts. Pour ce faire, les objets peuvent étre manipulés en utilisant deux pri-
mitives : le roulement ou la pression (voir Fig[1.19g). Connaissant ces deux opérations,
un graphe modélisant le probléme est proposé (voir Fig[1.19b) et un algorithme per-
mettant de trouver le plus court chemin (en nombre d’opérations) est développé. Bien
gu’élégante, cette approche n’a jamais été validée expérimentalement et les propriétés
du micro monde, comme l'adhésion, n’étaient pas prises en compte. De maniere simi-
laire, Mitra [Mitra et al., 2012] a utilisé un parcours de graphe pour résoudre le probléme
du nettoyage de micro-bio-puces. Dans ces travaux, I'objectif est de trouver le chemin le
plus court pour une ou plusieurs gouttelettes afin de parcourir toute la surface a nettoyer
de la puce. Il est a noter que ce probleme est similaire au célebre probleme du voyageur
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squeeze roll squeeze

a) Description des deux opérations possibles
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b) Graphe représentant le probleme de manipulation
(les configurations initiales sont en bas)

FIGURE 1.19 — Représentation du probleme d’orientation par Moll [Moll et al., 2002].

de commerce en informatique. Toutefois, dans ces travaux également, 'approche n’a pas
été validée expérimentalement.

Dans le cadre du micro-assemblage, des méthodes de planification ont également été
utilisées. Les premiers travaux en ce sens sont ceux de Makaliwe [Makaliwe et al., 2001]
dans lesquels une formalisation simple du probléme de nano-assemblage de particules
est présentée. Lobjectif est de déplacer des objets dans le plan en les poussant a I'aide
d’un unique doigt. Dans ces travaux, la planification peut se résumer a trouver la succes-
sion de position pour atteindre la position désirée tout en évitant les obstacles dans la
scene. Ces positions sont ensuite simplement reliées par des droites. Inspiré par ces
premiers travaux, Malima [Malima et al., 2007] a développé un simulateur pour plani-
fier les déplacements de micro-objets dans le plan. Lobjectif est, ici aussi, de déplacer
des particules en les poussant tout en évitant des obstacles statiques dans I'espace de
travail. Les trajectoires, obtenues a 'aide d’un algorithme A*, sont des successions de
droites dans le plan. De méme, Cappelleri [Cappelleri et al., 2011] a utilisé un algorithme
A* pour déterminer la séquence optimale de translation-rotation pour réaliser 'assem-
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blage plan de quatre objets polygonaux de 600um de coté (voir Fig[1.20). Dans cette
approche, les objets sont toujours poussés et les étapes de rotation ne sont pas pla-
nifiées puisque des séquences préenregistrées sont utilisées a cette fin. Récemment,
Das et Popa [Das et al., 2010] ont développé un planificateur pour réaliser 'assemblage
d’'un micro-spectrometre. Contrairement aux travaux précédents ou la distance parcourue
par le manipulateur est minimisée pendant le parcours du graphe, Das et Popa utilisent
la précision du chemin comme mesure pour déterminer le meilleur chemin. D’apres eux,
le chemin le plus fiable, et donc le plus a méme de permettre un rendement maximal
pour la tache d’assemblage, n'est pas le plus court. Il est possible de citer de nom-
breux autres travaux utilisant des méthodes de parcours de graphe, notamment ceux de
Pawashe et Sitti [Pawashe et al., 2006], Cappelleri [Cappelleri et al., 2006] ou encore Ju
[Ju et al., 2011]. Toutefois, aucune approche précédemment citée ne prend en compte
les effets d’adhésion durant I'étape de planification. Il s’agit donc simplement d’une appli-
cation des techniques existantes a I'échelle macroscopique. De plus, dans l'intégralité de
ces travaux les rotations ne sont pas planifiées. Dans le meilleur cas, il s’agit d’'opérations
préenregistrées.
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a) lllustration de la trajectoire plannifiée

o9

b) Photographie de la manipulation

FIGURE 1.20 — Photographie de la séquence d’assemblage telle que planifiée et exécutée
dans les travaux de Cappelleri [Cappelleri et al., 2011].

Primitive de manipulation Létape de planification peut étre simplifiée en utilisant
des primitives de manipulation. Ces primitives sont des actions préenregistrées comme
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par exemple le déplacement des doigts dans une direction prédéfinie sur une distance
prédéfinie (ce qui correspond a une primitive de translation sur un axe donné). Lobjec-
tif est alors de planifier 'enchainement de ces primitives pour réaliser la manipulation.
C’est avec cette approche que Fearing [Thompson et al., 2001] a réalisé des opérations
automatiques de micromanipulation sur des cubes de 200um. Dans ces travaux comme
dans ceux de Cappelleri [Cappelleri et al., 2011], des trajectoires de doigts permettant
une rotation de I'objet a 90° sont préenregistrées. Lintérét de cette approche est que si
la tache a effectuer est toujours la méme alors une planification plus complexe n’est pas
nécessaire. Cette approche manque de flexibilité et des lors que certains parametres
changent (dimensions ou forme de 'objet par exemple) les primitives ne sont plus as-
surées de fonctionner.

Planification probabiliste Dans le cas ou de grandes incertitudes existent, la méthode
de parcours de graphe classique peut étre améliorée en utilisant une planification proba-
biliste. Ce type de problemes est souvent modélisé sous la forme d’un processus de
décision Markovien [Thrun et al., 2005]. Par exemple, supposons qu’un objet soit ma-
nipulé par des doigts. A chaque instant le systeme est dans un état donné (position,
orientation de I'objet) et il existe une probabilité que le systéme change d’état en fonction
de I'action effectuée (mouvement des doigts). Lobjectif est de passer I'objet d’un état ini-
tial a un état final et pour chaque mouvement des doigts sur I'objet une récompense est
attribuée. Cette récompense, positive ou négative, est fonction du nouvel état dans lequel
se trouve I'objet. Le processus de décision Markovien se résume alors par : sachant mon
objet dans I'état A et effectuant un mouvement des doigts m, il y alors une probabilité x que
I'objet se retrouve dans I'état B avec une récompense r. Le choix des actions va étre direc-
tement influencé par une politique qui dépend évidemment des récompenses obtenues.
A I'échelle micrométrique, cette approche de la planification a surtout été utilisée par Ba-
nerjee dans le cadre de la manipulation d’objet par pince optique [Banerjee et al., 2010]
[Banerjee et al., 2012]. Dans ces travaux, le processus de décision de Markov est uti-
lisé pour gérer la probabilité de conserver 'objet dans la pince optique en fonction de
la distance de I'objet le faisceau laser. Cette approche lui a permis de manipuler des
billes de silicium de 2um de diamétre tout en évitant des obstacles formés par d’autres
billes. Toutefois, I'auteur pointe lui-méme une limitation majeure a cette approche : plus
le probleme devient complexe (en augmentant le nombre d’objets par exemple) et moins
cette méthode est adaptée pour de la planification en temps réel.

1.5.1.2/ LES METHODES DE COMMANDE

Lautomatisation passe nécessairement par l'intégration d’'un contréleur dans le systeme
de manipulation. En effet, la planification permet de décider des actions a réaliser mais,
pour les exécuter avec précision, I'utilisation de méthodes de commande est requise.
Parmi 'ensemble des méthodes de commande existantes, deux sont couramment uti-
lisées a I'échelle micrométrique : la commande en force et 'asservissement visuel.

La commande en force Les premiers travaux en ce sens sont ceux de Fearing
[Zesch et al., 1998] dans lesquels il a réussi a aligner des micro-objets avec une précision
de l'ordre du micron. Grace a un capteur piézorésistif et une pointe AFM, I'opération
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de manipulation, qui consistait a pousser les micro-objets, a pu étre réalisée effica-
cement. Cette approche de mesure de force a, par la suite, été reproduite avec des
capteurs similaires [Komati, 2014] ou de nature différente (visuel [Reddy et al., 2010],
laser [Xie et al., 2009, thermique [Zhu et al., 2011], électrostatique [Liu et al., 2009] ou
encore piézoélectrique [Shen et al., 2004]). De méme, de nombreuses variantes de lois
de commande ont été mises en ceuvre : proportionnel-intégral [Carrozza et al., 2000],
proportionnel-intégral-dérivé [Liu et al., 2009, H. [Rakotondrabe et al., 2011] ou bien
par impédance [Komati et al., 2014] [Xie et al., 2011b]. Malgré les bonnes précisions ob-
tenues a l'aide de ces méthodes, les opérations réalisées reste simples (prise-dépose
de composants) et la mesure des forces d’interaction durant la manipulation reste
un enjeu majeur. |l faut cependant noter que d’importants progres ont été réalisés
ces derniéres années avec l'apparition de capteurs de forces multi degrés de liberté
[Billot et al., 2015] ainsi que le développement de mesure de forces a haute résolution
par vision [Guelpa et al., 2015].

L'asservissement visuel Une autre fagon de contrdler les micro-robots est d'utiliser
'asservissement visuel. Cette technique consiste a utiliser I'information contenue dans
une image prise par une caméra pour contrdler les déplacements du micro-robot. Dans
le contexte du micro-assemblage, Tamadazte [Tamadazte et al., 2010] a utilisé un as-
servissement visuel pour manipuler des objets de forme polygonale. Grace a cette
technique de commande, une précision en position inférieure au micron a pu étre at-
teinte. Tamadazte [Tamadazte et al., 2011] a également utilisé cette méme approche
pour réaliser I'assemblage 3D de ces méme objets sans toutefois controler la phase
de rotation. D’autres assemblages de microstructures ont été réalisés par cette méthode
[Wason et al., 2010]. Cette approche a également été utilisée pour la manipulation d’ob-
jets biologiques [Ouyang et al., 2007] avec en particulier le contr6le de tache d’injec-
tion intracellulaire [Wang et al., 2007] [Liu et al., 2011] dont le taux de succes dépasse
les 95%. De méme, I'asservissement visuel est tres souvent utilisé pour controler les
déplacements dans le cas d’une manipulation sans contact [Xu et al., 2015]. Toutefois,
cette méthode se heurte rapidement aux problemes intrinseques de l'optique a petite
échelle. En effet, il n’est pas possible d’obtenir de forts grandissements tout en ayant une
grande profondeur de champ. Cela pose notamment probléeme lors de taches d’assem-
blage ou une vision tridimensionnelle est souvent requise.

1.5.1.3/ SYNTHESE

Les méthodes de planification développées a I'échelle micrométrique permettent de pla-
nifier et réaliser des opérations de manipulation, voir méme d’assemblage, de maniere
automatique. Toutefois, les méthodes utilisées ne sont pas spécifique au micro-monde et
a son paradigme. En effet, les planificateurs sont congus a partir de méthodes issues du
macro-monde (en particulier du monde de la robotique mobile). De plus, peu de travaux
s’'intéressent a la planification de rotation dans la main. De ce fait, les taches planifiées ne
permettent pas de réaliser des opérations complexes et ne sont pas forcément adaptées
au micro-monde. En revanche, les lois de commande développées pour I'exécution
précise de micromanipulation prennent de plus en plus compte des phénoménes du
micro-monde en particulier 'adhésion a I'aide des capteurs de force.
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1.5.2/ L AUTOMATISATION EN MACRO-MANIPULATION DEXTRE

De maniere similaire a la micromanipulation, 'automatisation est nécessaire a I'échelle
macroscopique pour améliorer I'intégration de robots dans la société. Cela est parti-
culierement vrai pour les robots dit d’assistance a la personne (comme le robot ROMEO
d’Aldebaran, par exemple) qui doivent pouvoir saisir et manipuler une gamme d’objet
trés variée. De méme, industriellement, des robots dextres et autonomes peuvent étre
utilisés pour réaliser des taches complexes et surtout variées. Actuellement, les robots
manquent de flexibilité et sont donc principalement utilisés sur des chaines d’assem-
blages pour des grandes séries de production. Lajout de dextérité et donc de flexibi-
lité couplé a une automatisation peut permettre I'intégration de robots dans les petites
et moyennes entreprises. A I'échelle macroscopique, il est important de planifier deux
éléments en manipulation dextre : la saisie de I'objet puis son déplacement.

1.5.2.1/ PLANIFICATION DE LA SAISIE

Saisir I'objet est certainement une des étapes les plus importantes lors de la manipula-
tion a I'échelle macroscopique. C’est pourquoi de nombreux travaux s’articulent autour
de la recherche de la "meilleure” prise possible. Plus précisément, il est relativement fa-
cile de tester si une prise permet de saisir 'objet [Bicchi, 1995] mais il est sensiblement
plus compliqué de déterminer quelle est la prise optimale. Pour ce faire, deux approches
sont possibles [Sahbani et al., 2012] : i) des approches analytiques qui visent a étudier
les prises par le prisme de leurs caractéristiques géométriques, cinématiques ou dyna-
miques ou ii) en utilisant des méthodes empiriques qui visent a reproduire la gestuelle
humaine et a "apprendre” par mimétisme de 'Homme a saisir les objets.

Planification analytique Le principe sous-jacent de cette méthode est de calculer un
ensemble de prises acceptables au vue des propriétés géométriques de l'objet et des
caractéristiques de la main robotique. Historiquement cette méthode a été utilisée en
premier pour déterminer les prises possibles pour des objets de type polygones ou
polyedres. Ainsi, en utilisant les propriétés géométriques des objets, des algorithmes ont
été développés pour déterminer toutes les configurations acceptables pour des prises
a trois doigts [Ponce et al., 1995], quatre doigts [Argall et al., 2009a] ou méme n doigts
[Liu, 1999]. Ces approches ont été étendues a des objets plus complexes aussi bien
2D que 3D [Li et al., 2003] [EI-Khoury et al., 2009]. Toutefois, en raison de la complexité
des objets 3D, ces approches ne permettent pas de déterminer 'ensemble des prises
possibles en un temps de calcul raisonnable. C’est pourquoi, au lieu de tester 'ensemble
des possibilités (de maniére exhaustive), un ensemble de prises est généré aléatoirement
[Borst et al., 2003] ou selon des regles prédéfinies. Finalement, I'algorithme d’optimisa-
tion cherche alors une solution sur un sous-ensemble de prises. Cette sélection s’effectue
en mesurant la qualité des prises au travers de plusieurs criteres dépendant de I'objet, du
manipulateur et de la tache [Roa et al., 2015]. Par exemple, il est possible de quantifier si
les points de contact sont plus ou moins distribués uniformément sur la surface de I'objet
[Park et al., 1992]. De méme, il est possible de déterminer l'influence de chaque doigt
sur la saisie [Kim et al., 2001] sachant qu’idéalement, tous les doigts contribuent de la
méme fagon. Cette approche de la planification de prises présente I'avantage de pouvoir
calculer 'ensemble des prises. Toutefois, la taille de cet ensemble constitue le princi-
pal inconvénient de cette méthode, et choisir la meilleure prise nécessite de prendre en



1.5. LAUTOMATISATION EN MANIPULATION ROBOTIQUE 37

compte la tache a réaliser. Or, il est trés compliqué de trouver des criteres capables de
quantifier I'efficacité d’'une prise pour une tache donnée [Sahbani et al., 2012].

Planification empirique Cette méthode de planification considere qu’il n’est pas
nécessaire de calculer les configurations utilisables mais, au contraire, qu'il est pos-
sible de trouver des prises en se basant sur des bases de connaissances (comme par
exemple en observant 'homme saisir les objets [Argall et al., 2009b]). Basée sur des
méthodes d’apprentissage, cette approche s’accommode plus facilement des incerti-
tudes sur la forme de I'objet et sur I'exécution [Bohg et al., 2014]. Il est alors possible
de distinguer trois cas de planification : pour les objets connus, similaires ou inconnus.
Dans le cas des objets connus l'idée est de générer un ensemble de prises construit
soit par simulation (en utilisant des méthodes similaires a la planification analytique), soit
par démonstration [Romero et al., 2009] [Ekvall et al., 2007], ou soit par essai et erreur
[Kroemer et al., 2010] [Stulp et al., 2011]. Une fois cet ensemble obtenu, la planification
de saisie est réalisée en identifiant I'objet et en estimant sa pose dans I'environnement.
Ceci permet alors de choisir la prise la plus adaptée a la position actuelle de I'objet. Dans
le cas des objets similaires, I'idée est d’extraire des caractéristigues communes entre
différents objets afin de déterminer quelle prise utiliser. A I'aide de fonctions discrimi-
nantes, il est possible de déterminer les zones qui peuvent étre utilisées pour saisir les
objets [EI-Khoury et al., 2008] [Saxena et al., 2008]. Il est également possible de compa-
rer 'objet a manipuler avec ceux présents dans la base de connaissances pour trouver
celui qui s’en rapproche le plus [Li et al., 2005] [Dang et al., 2012]. Ainsi, les meilleures
prises de I'objet issues de la base de données pourront étre utilisées. Enfin, lorsque I'objet
n’est similaire a aucun autre, la planification utilise une représentation partielle de I'objet
afin de générer des prises potentielles. Lidée est ici d’approximer I'objet par des primi-
tives (sphére, rectangle par exemple) sur lesquelles des prises acceptables peuvent étre
générées a l'aide d’heuristiques [Lippiello et al., 2013]. Evidement toutes ces approches
sont itératives puisque les nouvelles prises viennent enrichir la base de connaissances.

1.5.2.2/ PLANIFICATION DE LA MANIPULATION DEXTRE

La planification de mouvement dextre avec la main est un probleme qui a clairement été
formalisé depuis de nombreuses années [Li et al., 1989] [Han et al., 2000]. Ce probleme
est toutefois peu étudié par la communauté roboticienne qui préfere se focaliser sur les
taches de saisie. Néanmoins, des solutions diverses et variés existent. |l est possible de
regrouper la majorité de ces méthodes dans deux ensembles : d’'un c6té les approches
déterministes et de l'autre les approches probabilistes.

Les approches déterministes Les approches déterministes, dont sont issues les
méthodes de planification a I'échelle micrométrique présentées précédemment, sont
majoritairement basées sur I'exploitation de graphes tels que décrit dans la section
Le probleme a résoudre est alors décrit complétement a I'aide du graphe. Ainsi
'ensemble des positions des doigts sur 'objet sont considérées et la planification de
mouvement s’effectue en naviguant dans cet espace. Cette méthode permet de retour-
ner des déplacements optimaux globalement [Trinkle et al., 1991] [Zhang et al., 1996]
[Cherif et al., 1998], c’est-a-dire sur 'ensemble des prises décrivant le probleme, ou bien
localement [Hwang et al., 1992]. Cette différence s’explique uniquement par la méthode
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utilisée pour naviguer dans le graphe modélisant le probleme. Lavantage des approches
déterministes est qu’elles garantissent que la manipulation planifiée est toujours la méme
et que s'il existe une solution elle sera forcément trouvée. Toutefois, plus le probléeme de-
vient complexe et plus cette approche devient colteuse en temps de calcul.

Les approches probabilistes A l'inverse, les approches probabilistes se basent sur
une description aléatoire et partielle du probleme. Dans cette approche, les noeuds
du graphe sont générés itérativement de maniére aléatoire puis un planificateur local
cherche a les relier [Yashima et al., 2003]. Ainsi, les nceuds représentent une prise et
une pose de I'objet dans I'espace tandis que les arétes représentent le moyen de passer
d’une configuration a une autre. De maniere générale, ce type de planificateur ne prend
pas en compte le roulement des doigts sur la surface de 'objet et suppose que le contact
est ponctuel et ne change pas pendant le déplacement de I'objet [Saut et al., 2006].
Les approches probabilistes présentent 'avantage de générer des solutions rapidement.
Toutefois, il n'est pas possible de déterminer si ces trajectoires sont optimales pour le
probleme complet. La solution obtenue dépend du graphe généré et donc pour un méme
probleme il est possible d’obtenir différentes solutions. Il est a noter que peu de ces
travaux (aussi bien pour les approches probabilistes que déterministes) ont été validés
expérimentalement.

Autres approches Parmiles approches ne se basant pas sur I'exploration d’'un graphe,
il est possible de citer les travaux de Daoud [Daoud et al., 2012] dans lesquels la trajec-
toire de I'objet est pré-calculée puis décomposée en succession de petits déplacements
(en position et en orientation). Le planificateur agit alors localement pour calculer le
déplacement des doigts sur la surface de I'objet pour effectuer les translations et rota-
tions de chaque déplacement. Si le déplacement des doigts n’est pas acceptable (col-
lision ou limite des actionneurs par exemple) alors la prise est modifiée en utilisant les
doigts qui ne sont pas en contact avec 'objet. La manipulation dextre est alors opti-
misée localement (pour chaque déplacement élémentaire) et non pas globalement. De
plus, des techniques d’apprentissage par renforcement ont plus récemment été mise en
ceuvre afin d’apprendre au robot a effectuer les mouvements désirés a I'aide de quatre
doigts [Schadle et al., 2013]. De maniére générale, le probleme de la planification pour
la manipulation dextre n’est qu’un sous probleme d’'une thématique plus large qu’est la
planification de mouvement (aussi bien pour les robots mobiles que manipulateurs). De
ce fait, un panel de techniques trés large existe [Latombe, 2012] et peut étre aménagé
pour fonctionner avec les contraintes de la manipulation dextre.

1.5.2.3/ SYNTHESE

Différentes méthodes existent pour planifier aussi bien la saisie que la manipulation dans
la main. A I'échelle macro-métrique, la majorité des travaux sont focalisés sur la planifi-
cation de la saisie tandis que la planification de manipulation dans la main reste souvent
limitée a des simulations. De plus, ces planificateurs ne prennent pas en compte les
comportements existant a I'échelle micrométrique. Il est donc nécessaire de mettre au
point des méthodes de planification de manipulation dans la main utilisable a I'échelle
micrométrique.
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1.6/ CONCLUSION

Bilan de I'état de I'art La manipulation a I'échelle micrométrique a été fortement
influencée par les techniques de manipulation macroscopique. En effet, les premiers
micromanipulateurs étaient des micro-pinces a deux doigts de serrage similaire aux
préhenseurs industriels. Toutefois, les problématiques inhérentes au micromonde ont
poussé la communauté micro-roboticienne a développer de nouveaux modes de ma-
nipulation. De ce fait, une grande partie des travaux menés en micromanipulation sont
actuellement orientés vers la manipulation sans contact (magnétique, optique, acous-
tique, etc.) qui permet de réduire significativement l'influence des phénoménes adhésifs.
Dans le cadre de la réalisation de micro-assemblages, la manipulation sans contact n’est
pas adaptée en raison des faibles forces de blocage qu'’il est possible d’appliquer. De
méme, les micromanipulateurs capables de réaliser des opérations de micro-assemblage
manqguent de dextérité dans la mesure ou les types d’objets manipulés et les mouvements
réalisés ne sont pas suffisants pour espérer construire des microsystemes complexes.
Lexplosion du marché des microsystemes ces dernieres années a montré que la minia-
turisation des produits et des fonctionnalités était un besoin extrémement fort et c’est
pourquoi il est pertinent de concevoir des micromanipulateurs disposant d’'un haut niveau
de dextérité.

A I'échelle macroscopique, ce haut niveau de dextérité est atteint avec des systemes ro-
botiques complexes capable de reproduire des mouvements similaires a ceux de la main
humaine. Il est alors naturel de vouloir s’inspirer des préhenseurs macroscopiques pour
imaginer des micro-préhenseurs dextres. Toutefois, ces préhenseurs sont principalement
utilisés pour des taches de saisie et les rotations sont obtenues a I'aide du robot por-
teur. C’est pourquoi, les micro-préhenseurs dextres ne peuvent étre congu sur le méme
modele.

Afin d’accroitre la pénétration des systemes de micromanipulation dans le domaine in-
dustriel, il est important d’améliorer leur autonomie. En effet, le développement des
taches de planification et de contréle permet une meilleure réalisation des opérations
de manipulation qu’elles soient télé-opérées ou totalement automatisées. Les méthodes
développées actuellement, en particulier les méthodes de planification, ne prennent pas
en compte les phénoménes du micromonde et se limitent a des taches simples ce qui
réduit le spectre des micromanipulations réalisables.

Positionnement de mes travaux Pour rappel, la thématique générale dans laquelle
s’inscrit cette these est la micromanipulation dextre. Cette nouvelle thématique peut étre
scinder en trois axes de recherche :

— Conception : Conception et caractérisation d’'un micro-préhenseur multi-digital per-
mettant de réaliser des manipulations dans la main,

— Planification : Planification et génération des déplacements pour les doigts d’'une
micro-main dans le but d’automatiser la manipulation,

— Commande : Développement de lois de commande afin de garantir la précision et la
répétabilité de la micro-main et des trajectoires de manipulation.

Mes travaux relevent de I'axe planification. Lobjectif est de proposer et d’analyser les
performances de nouvelles méthodes de génération de trajectoires des doigts pour la
micromanipulation dextre. Loriginalité de ces travaux s’appuie sur I'utilisation de micro-
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préhenseurs munis de plus de deux doigts et sur un nouveau paradigme de la micro-
manipulation dextre, a savoir, I'exploitation des phénoménes d’adhésion. Cette approche
permet de générer des processus de manipulation originaux, optimaux et spécifiquement
adaptés au paradigme du micromonde. Cette these présente également une validation
expérimentale des approches proposées sur un prototype simple de micro-main.
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e chapitre présente les éléments nécessaires pour formaliser le probléme de la
Cgénération automatique des déplacements des doigts lors d’'une opération de mi-
cromanipulation dextre. Lobjectif est de présenter en détail le probleme que cette thése
cherche a résoudre ainsi que les équations régissant ce probleme. Tout d’abord le
probleme de la micromanipulation dextre sera explicité ainsi que ses spécificités par rap-
port au cas plus classique de la manipulation dextre a I'échelle macro-métrique. Par la
suite, le choix d’'un modéle de contact adapté au micro-monde sera effectué afin de for-
maliser le probleme de la manipulation dextre aux petites échelles. Enfin, I'espace sur
lequel les déplacements sont générés sera modélisé et illustré. La méthode de résolution
de ce probléme de planification sera présentée et illustrée dans le chapitre suivant.

2.1/ PRESENTATION DU PROBLEME

Cette section s’intéresse a la description du probléme a résoudre ainsi qu’a I'impact du
micromonde sur ce probleme.

2.1.1/ LA MANIPULATION DEXTRE

Position désirée .
Rotation

Insertion

=

Position initiale

FIGURE 2.1 — Schématisation du probleme de manipulation dextre par une main robotique
munie de plusieurs doigts.

Nous considérons le cas général d’'un objet manipulé par une main robotique munie de
plusieurs doigts comme représenté sur la Fig. Dans cet exemple, I'objectif est de
manipuler un objet a I'aide de 4 doigts afin de le saisir depuis une configuration (position
et orientation) donnée vers une configuration désirée. Ainsi deux étapes doivent étre
adressées afin de résoudre ce probleme :

— La saisie : Ou faut-il placer les doigts afin de saisir I'objet de maniere optimale pour
la tache a réaliser ?

— La manipulation : Quels doivent étre les déplacements des différents doigts afin de
réaliser de maniéere optimale le passage de la configuration initiale vers la configuration
finale ?
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La réalisation de la manipulation dextre passe donc par I'obtention des déplacements
des doigts. Ces déplacements, ou plus précisément ces trajectoires, sont des fonctions
temporelles qui représentent les mouvements des doigts dans I'espace de travail.

A I'échelle macroscopique, le probleme de la manipulation a été clairement posé par Li en
1989 [Li et al., 1989]. En effet, en considérant que I'objet est muni d’'un repere R, et qu’il
existe un repere de référence R,.s lié a la main robotique, I'espace des configurations
de I'objet par rapport a la main est représenté par le groupe spécial Euclidien S E,(3).
De la méme maniere, I'espace des configurations de chaque doigt i par rapport a la
main est également représenté par le groupe spécial Euclidien S E;(3). Dés lors, I'espace
des configurations du systéme complet (objet plus doigts) est représenté par 'ensemble
suivant :

G = SE,(3) x SE1(3) X ... X SEN(3), (2.1)

ou N représente le nombre de doigts de la main robotique. Une prise de I'objet g € G par
la main est donc de la forme g = (g,. g1, ..., gn)- Il €st a noter que la notion de prise inclut
également les doigts lorsqu’ils ne sont pas en contact avec I'objet. De méme, aucune
hypothése n’est faite sur la nature de la prise qui peut donc étre, par exemple, en équilibre
ou instable.

De maniéere similaire, il est possible de définir 'espace des configurations des doigts par :

C =SE(3)X...x SEx(3). (2.2)

Comme les déplacements des doigts sont controlés par les mouvements des actionneurs
de la main, cet espace est appelé I'espace de contréle. De ce fait, une trajectoire dans C
peut étre réalisée en spécifiant les déplacements adéquats aux actionneurs.

Ainsi le probleme de la manipulation dextre est le suivant [Li et al., 1989] :

Probleme 1 : La manipulation dextre

Etant données deux prises (g1,g2) € G X G, construire une trajectoire y(¢) € C
(t € [0,27]) admissible et continue par morceaux telle que y soit projetable en
une courbe a(r) € P reliant g; a g (i.e a(0) = g; et a(ty) = g»).

La notion d’admissibilité renvoie ici au respect des différentes contraintes de mouvement.
Par exemple, pour une manipulation par glissement, il est nécessaire que la trajectoire
définie dans C respecte les contraintes cinématiques et dynamiques imposées par ce
mode de manipulation. Il est également nécessaire que les contraintes cinématiques
de la main robotique soient respectées (toutes les configurations de S E(3) ne sont pas
forcement atteignables). De méme, les contraintes de collisions doivent étre respectées
pour obtenir une trajectoires admissible.

Evidemment, cette définition du probléme par Li ne prend pas en compte le probléme de
la saisie, a savoir quelle prise effectuer pour former g;.

2.1.2/ LA MICROMANIPULATION DEXTRE

La définition du probleme présentée précédemment est trés générique puisqu’elle n’im-
pose aucunes contraintes sur les prises, les modes de manipulation ou méme les objets.
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Cependant, le probléme que cette these cherche a adresser est plus spécifique. Ainsi
plusieurs hypothéses sont retenues dans notre cas :

Probleme micro-meétrique : Comme expliqué dans le chapitre précédent, les effets
d’échelle vont limiter les modes de manipulation possibles. En effet, du fait de I'ab-
sence de capteurs de force suffisamment précis, la manipulation par glissement n’est
pas adaptée. De plus, toutes les rotations sont réalisables par une combinaison de rou-
lements sans glissement et de repositionnements. C’est pourquoi la manipulation est
réduite a ces deux modes. En outre, certaines forces (en particulier I'inertie) deviennent
négligeables aux petites échelles. Ainsi, la micromanipulation peut étre considérée
comme une manipulation quasi-statique c’est-a-dire comme une succession de prises
ou I'objet est en équilibre. De ce fait, I'espace sur lequel la trajectoire doit étre planifiée,
nommeé espace de planification, est plus restreint que dans le cas général. Ce nouvel es-
pace est donc un sous ensemble de I'espace des configurations et contient uniguement
les prises qui garantissent une saisie a I'équilibre de I'objet.

Application aux micro-assemblages : Le cadre applicatif de cette thése concerne
'automatisation de taches de micro-assemblage. Les objets a manipuler sont, dés lors,
considérés comme connus et rigides. Il ne s’agit donc pas de planifier des taches de
manipulation pour des objets de formes inconnues. Ainsi, les espaces de configurations
sont bien identifiés et parfaitement connus en particulier celui de I'objet. Nous veillons
cependant a développer une méthode générique qui puisse étre utilisée pour n'importe
quelle forme d’objet.

Ainsi, afin de proposer une formalisation du probléme de la micro-manipulation dextre,
il est nécessaire d’expliciter 'espace de planification li€ au micro-objet a manipuler. Les
sections suivantes décrivent comment nous avons choisi de formaliser cet espace qui
sera ensuite exploité pour générer les trajectoires des doigts lors de la manipulation
dextre. La formalisation utilisée permet de traiter le cas général de la manipulation tri-
dimensionnelle. Toutefois, les illustrations, tout comme les résultats présentés dans les
chapitres suivants, concernent seulement des problemes de manipulations planaires.

2.2/ LA MODELISATION DU CONTACT OBJET-DOIGT

Lespace de planification contient les prises qui garantissent I'équilibre de I'objet dans la
micro-main. Pour évaluer cette propriété, il est nécessaire de modéliser le contact entre
les doigts et I'objet.

2.2.1/ LES DIFFERENTS MODELES

A I'échelle macroscopique, il est possible de modéliser ce contact de trois maniéres
différentes comme illustré par la Fig. : a) sans frottement, b) avec frottement et c)
avec frottement et déformation.
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Doigt

—_
N

FIGURE 2.2 — lllustration des trois modéles de contact : a) modélisation sans frottement,
b) modélisation avec frottement, c) modélisation avec frottement et déformation.

Modele sans frottement La modélisation la plus simple du contact objet-doigt peut se
faire a I'aide d’'un modeéle dit sans frottement. De ce cas, le contact se produit en un point
et le doigt peut uniqguement appliquer une force le long de la normale au contact. La force,

Z;, appliquée par un doigt est donc de la forme :

{fdf =>ff6N : (2.3)

Nl 4 , N , . , .
ou N représente le vecteur normal a la surface de l'objet et f, 'amplitude de la force
appliquée par le doigt.

Modele avec frottement Une autre maniere de modéliser le contact objet-doigt est de
considérer un contact ponctuel avec frottement. Ce type de contact est alors modélisé
par la loi de Coulomb. Dans ce modele, le point de contact reste fixe tant que la force
appliquée est incluse dans un cone dit de frottement. Ainsi, la force appliquée par le
doigt au point de contact peut contenir des composantes tangentielles. Dés lors, la force

appliquée par un doigt, f,;, peut s’écrire sous la forme suivante :

— — —
Ja=fuT1 + f,To + fuN

A+ fE<uf (2.4)
fn>0

ou f;, et f,, représentent les forces appliquées dans les directions tangentes (71) et 72)) a
la surface de contact et u est le coefficient de frottement entre 'objet et le doigt.

Modele avec frottement et déformation Dans le cas de contact suffisamment large,
il est possible de prendre en compte le moment de frottement, c’est-a-dire que le doigt
peut alors exercer sur I'objet un moment, mg, porté par la normale au contact. La force
de contact exercée reste, quant a elle, similaire au modéle avec frottement. Ainsi I'action
du doigt sur I'objet peut s’écrire de la maniére suivante :
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— — — —
fd = fllTl + ﬁzzg + an
nT;v =m,N > (2.5)
fu>0
ou m, représente 'amplitude du moment appliqué par le doigt.

Dans ce modéle, la force de contact est toujours modélisée par la loi de Coulomb et reste
systématiquement incluse dans le céne de frottement.

2.2.2/ QUEL MODELE POUR LA MICROMANIPULATION ?

Dans les modéles présentés précédemment, la force appliquée par un doigt le long de
la normale ne peut étre que dirigée vers 'objet (£, > 0). Ainsi, il est uniqguement possible
de pousser un objet avec un doigt. Cette modélisation, en accord avec la physique du
macro-monde, ne prend pas en compte la spécificité du micro-monde : 'adhésion. En
effet, les forces d’adhésion permettent, en plus, de venir tirer I'objet et donc d’appliquer
une force normale négative. Il faut donc modifier ce modéle afin qu’il tienne compte des
propriétés de I'échelle micrométrique [Ando et al., 1997] [Regnier et al., 2008].

Dans le cas du modele sans frottement, I'intégration des forces d’adhésion se fait de la
facon suivante :

=iV (2.6)
fn > _fpo

ou f», représente I'effort dit de "pull-off” nécessaire pour rompre le contact entre le doigt
et l'objet. Il est a noter qu’il n’est pas possible de tirer sur I'objet avec une force plus
grande que la force de pull-off.

Doigt sans
adhésion

-
-

Doigt avec
adhésion

=
—_

FIGURE 2.3 — lllustration de l'influence de I'adhésion sur le cone de frottement.

De méme, les modéles avec frottement et adhésion peuvent se formuler de la maniere
suivante :
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Ja=fuT1+ f, T2+ fuN ‘ 2.7)
\/f,? + f2 < u(fu + fro)

Le modéle ainsi proposé est spécifigue aux échelles micrométriques et peut étre
considéré comme un modele enrichi de la loi de Coulomb utilisée a I'échelle macrosco-
pique. La Fig. illustre ce nouveau modele par rapport au modele classique.

La suite de ce manuscrit ne considérera que le modele enrichi de contact ponctuel avec
frottement. En effet, les objets utilisés en micro-assemblage sont souvent réalisés a base
de silicium qui est un matériau dur induisant du frottement mais dont la déformation locale
peut étre négligée. Ainsi, nous avons fait 'nypothése que le contact entre les micro-doigts
et le micro-objet peut étre considéré comme ponctuel.

2.3/ EQUILIBRE DE PRISES

A I'échelle micrométrique, puisque nous considérons la manipulation quasi-statique, I'es-
pace de planification est composé des prises garantissant I'équilibre de I'objet. Il est donc
nécessaire de définir lorsqu’une prise est a I'équilibre. Pour ce faire, il est possible de se
servir du modele de contact retenu dans la section précédente. De plus, dans le cas du
probléeme micrométrique, deux cas d’équilibre sont a considérer :

— Léquilibre statique : qui permet de déterminer si une prise utilisant N doigts permet
de maintenir I'objet en équilibre.

— Le détachement stable : qui permet de savoir si le retrait d’un doigt peut étre réalisé
sans que 'objet reste en contact avec le doigt retiré.

Le premier probleme existe quelle que soit I'échelle de manipulation considéré tandis que
le second est une conséquence des effets d’adhésion.

2.3.1/ EQUILIBRE STATIQUE
2.3.1.1/ MISE EN EQUATION

Dans le cas général d’'une prise réalisée par N doigts en présence d’efforts extérieurs,
I'équilibre statique est obtenu si et seulement si les efforts appliqués par les N doigts plus
les efforts extérieurs appliqués sur I'objet sont nuls. Ce qui, une fois exprimé dans un
repére R(x,y,z) lié a I'objet, s’écrit sous la forme suivante :

N
— Wext = Z Weis (28)
i=1

ou w,,, représente le torseur (forces et moments) des efforts externes appliqué sur I'objet
et w., € R® représente le torseur résultant appliqué par le i doigtﬂ Ce torseur peut
€galement étre exprimé en fonction du point de contact, ¢;, et des forces appliquée au

—_
contact f;,

1. Tous les torseurs doivent étre exprimés au méme point O de référence.
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—
Jei

— "5 (2.9)
OCinci

We =

1

Or chacune des forces est contrainte par les conditions de contact établies par I'équation
(2.7). Ainsi, une prise a N doigts est a I'équilibre statique si et seulement si il existe
un ensemble de forces de serrage f. qui respecte I'équation et la contrainte de
non glissement définie par I'équation (2.7). Nous allons par la suite combiner ces deux
équations afin d’obtenir une formulation unique intégrant les deux contraintes.

Cas sans adhésion Afin d'introduire de maniére pédagogique notre représentation,
nous considérons premiérement un contact sans adhésion. Le probléme peut alors étre
réécrit a I'aide de I'équation . En effet, le torseur résultant, w,, issu de I'action du
doigt i peut s’exprimer comme une combinaison linéaire des torseurs qui approximent le
cone de frottement :

We, = Zj i, j Wi, i (2.10)
;= 0 ’

ou wy,; sont des torseurs qui approximent le cone de frottement (voir Fig. [2.4) et a; ; des
coefficients positifs qui garantissent que la résultante reste dans le céne de frottement.

FIGURE 2.4 — Linéarisation d’un céne de frottement. a) représentation du cone linéarisé
a la surface de I'objet, b) représentation du cone dans I'espace des torseurs (seuls trois
dimensions (f, fy, m;) sur six (fx, fy, fz, my, my, m;) sont représentées).

Léquation (2.8) peut alors se mettre sous la forme suivante :
~Wext = Zf\il WCl' = Zf\il (ZJ ai,j'wlj,i) (21 1)
@ j >0 '

Le probleme de I'équilibre statique revient alors a chercher un ensemble de coefficients
positifs a; ; (pas tous égaux a zéro) vérifiant I'équation précédente.
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Cas avec adhésion Ladhésion et les spécificités d’échelle du micro-monde modifient
légerement le formalisme précédent. En effet, lorsque I'adhésion est présente, un torseur
supplémentaire, le torseur d’adhésion noté w,,,, est ajouté dans I'équation (2.10). De ce
fait, le torseur résultant pour I'action d’'un doigt i s’écrit alors :

Wep = 2 @i j Wi + BiWpo,
jj 2 0 s (2.12)
1>6>0

ou B; correspond a un coefficient quantifiant I'impact de I'adhésion dans le contact : g; = 0
'adhésion n’a pas d’impact, g; = 1 'adhésion est maximale.

Dés lors, la forme générale de I'équation (2.11) devient alors fonction des torseurs
d’adhésion :

~Wext = Zfil We, = Zf\il (ZJ @i, j-Wi; i +,8i-Wp0,-)
@;; >0 . (2.13)
1>8 =0

Une prise fait donc partie de I'espace de planification s’il existe un ensemble de coeffi-
cients («; j, ;) satisfaisant 'équation (2.13).

2.3.1.2/ EVALUATION DE LA STABILITE

Le systeme d’équations présente généralement plus d’inconnues que d’équations
rendant le calcul des solutions de maniere algébrique impossible. Il est donc nécessaire
d’utiliser des techniques d’optimisation afin de trouver des solutions numériques. Cepen-
dant, la construction de I'espace de planification ne requiert pas de calculer explicitement
les forces. Il suffit de prouver I'existence de cette solution pour déterminer si une prise
est a I'équilibre ou non.

Cette opération peut s’effectuer a I'aide des torseurs des cones de frottement. Dans le cas
sans adhésion, I'enveloppe convexe formée par les torseurs w;,; représente I'ensemble
des efforts applicables sur I'objet par le doigt i. Des lors, pour une saisie a N doigts,
I'effort total applicable sur I'objet par la main est caractérisé par I'enveloppe convexe
[Ponce et al., 1995]. Ainsi pour garantir I'existence d’une solution au probléme d’équilibre
il faut s’assurer que l'inverse du torseur des efforts extérieurs (—w,,,) est inclus dans cette
enveloppe convexe. La Fig. illustre cette propriété dans le cas d’une prise planaire.
Dans cet exemple, les torseurs sont représentés par des forces sur les axes x et y et des
moments sur I'axe z. Lobjectif est de déterminer si la prise a deux doigts (Fig. [2.5p) est
une prise stable. Lenveloppe convexe représentée sur la Fig. est formée par par
les torseurs wy, 1, wi, .1, wi, 2 €t w2 qui délimitent les cones de frottement. En I'absence
de forces extérieures, il suffit que I'origine soit incluse dans I'enveloppe pour garantir
I'existence d’une solution. On remarque alors que cette prise n’est pas stable.
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a) Cone de frottement sans adhésion c) Enveloppe convexe

w2
y m, Wi, 1

Wi, 1

FIGURE 2.5 — lllustration de I'enveloppe convexe représentant 'ensemble des efforts
applicables a I'objet dans le cas d'une prise planaire a deux doigts sans adhésion. a)
représentation de la prise et des cones de frottement, b) représentation de I'enveloppe
convexe résultante

Dans le cas avec adhésion, I'enveloppe convexe formée par les torseurs wy,; et wy,, ne
représente pas exactement 'ensemble des efforts applicables. Pour décrire entierement
I'enveloppe convexe liée au modele de contact présenté précédemment, il est nécessaire
de considérer des torseurs w;, ; Iégerement modifiés. En effet, la composante tangentielle
correspondant au décalage du cone de frottement doit leur étre ajoutée. Ces nouveaux
torseurs sont notés WZ-,,»' La Fig. illustre les enveloppes convexes avec et sans prise en
compte de la composante tangentielle supplémentaire dans le cas d’'une prise planaire.
On remarqgue que les deux enveloppes sont légerement différentes et qu’il en est donc
de méme pour les efforts applicables. Il est a noter que cette prise est a I'équilibre en
'absence d’efforts extérieurs puisque I'origine est incluse dans I'enveloppe.
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a)
Composante tangentielle supplémentaire

Wi 1

FIGURE 2.6 — lllustration de I'enveloppe convexe représentant 'ensemble des efforts
applicables a I'objet dans le cas d'une prise planaire a deux doigts sans adhésion.
a) représentation de la prise et des cénes de frottement, b) représentation de I'enve-
loppe convexe résultante sans prise en compte de I'effort tangentiel supplémentaire, c)
représentation de I'enveloppe convexe résultante avec prise en compte de I'effort tangen-
tiel supplémentaire

2.3.2/ DETACHEMENT STABLE

Pour la micromanipulation, considérer uniquement les prises garantissant I'équilibre
de l'objet ne suffit pas. Lors d’'une opération de manipulation dextre, les doigts sont
généralement repositionnés pour palier a certaines limites (course des actionneurs, li-
mite du céne de frottement, etc.). Or a I'échelle micrométrique, le retrait d’un doigt peut
perturber I'équilibre de la prise. En effet, en raison de I'adhésion, le détachement d’'un
doigt engendre un effort sur I'objet qui peut engendrer une perte d’équilibre. Ainsi, la pla-
nification de trajectoire nécessite I'identification d’'un sous ensemble de prises que nous
nommerons les prises de reconfiguration incluant les prises a I'équilibre pour lesquelles
un des doigts peut étre retiré.
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2.3.2.1/ DETACHEMENT D’UN DOIGT

Considérons le cas d’'une prise a N doigts pour laquelle, le doigt N est retiré. Pour ga-
rantir I'équilibre de I'objet, il est nécessaire que les N — 1 doigts restant résistent a I'effort
engendré par les forces d’adhésion au niveau du N contact ainsi qu’aux autres efforts
extérieurs qui agissent sur I'objet. Cela peut se traduire sous la forme suivante :

N-1
— Wext = Wpoy = Z Weis (214)
i=1

ol wp,, représente le torseur induit par le détachement du N doigt (force de pull-off).

De maniere similaire au probleme d’équilibre de prise précédent, il est possible de
réécrire I'équation en fonction des cones de frottement des N —1 doigts restants. Le
probleme du détachement du N doigt consiste alors a trouver des coefficients (a; ;. 3:)
positifs vérifiant 'équation suivante :

N-1 N-1
~Wext = Wpoy = ity We; = 2t (Zj @ j Wi i +ﬁi'wl70i)
@;; >0 . (2.19)
1>6>0

Lensemble des prises de reconfiguration est donc constitué des prises qui admettent
une solution au probleme de I'équilibre statique et au probleme du détachement
(2.15). De maniere similaire au probléme de I'équilibre statique, il est possible d'utiliser
I'enveloppe convexe formée par les N — 1 doigts restant afin de tester si une solution au

probléme (2.15) existe.

2.3.2.2/ DETACHEMENT DU SUPPORT

A l'échelle micrométrique, une autre problématique induite par l'adhésion est le
détachement de 'objet du support. Ce cas spécifique correspond au fait que la prise
initiale doit permettre de contrer la force d’adhésion entre I'objet et le support. En
considérant que le support représente un doigt d'un rayon infini, le probleme du
détachement du support est identique a celui du détachement d’'un des doigts pendant
une prise. Ainsi, les mémes méthodes peuvent étre utilisées pour tester si une prise est
admissible comme prise initiale.

2.4/ CARTOGRAPHIE DE LUESPACE DE PLANIFICATION

La section précédente a détaillé les prises qui sont incluses dans I'espace de planification
ainsi qu’'une méthode pour vérifier si une prise appartient a cet ensemble. Considérant
que la forme de I'objet a manipuler est connue (typiquement un modéele CAO du micro-
objet), il est possible d’expliciter cet espace sous la forme d’'une cartographie. Ainsi, trois
type de cartes sont nécessaires :

— Les cartes d’équilibre (notées M) : qui regroupent 'ensemble des prises garantis-
sant I'équilibre statique de I'objet en utilisant 1,2, ..., N doigts,
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— Les cartes de reconfiguration (notées D) : qui représentent I'ensemble des prises
garantissant I'équilibre statique et pour lesquelles un des doigts peut étre retiré sans
perturber I'équilibre de la prise,

— Les cartes de prises initiales (notées 1) : qui regroupent 'ensemble des prises
garantissant I'équilibre statique ainsi que le détachement du support.

Dans un soucis de clarté pédagogique, ces cartes seront présentées tout d’abord en
ne considérant que les doigts. Cela permettra au lecteur de se familiariser avec la
représentation choisie. Par la suite, les cartes seront modifiées afin de prendre en compte
la structure de la micro-main ainsi que la configuration de I'objet.

2.4.1/ CARTE D’EQUILIBRE, DE RECONFIGURATION ET DE PRISES INITIALES
2.4.1.1/ GENERATION DES CARTES

Carte d’équilibre M Afin de construire les différentes cartes, nous supposons que
I'objet est connu et représenté numériqguement par un ensemble de points espacés
régulierement sur sa surface. Ces points déterminent les positions sur lesquelles les
doigts peuvent venir se poser. Dans le cas d’un probléme quelconque (w.,; € R), I'ob-
tention des cartes d’équilibre se fait en testant, pour l'intégralité des combinaisons de
prises, si I'enveloppe convexe formée par les torseurs des cones de frottement (w;,; et
waq,i) contient le torseur des forces extérieures (—w.,). Ainsi, la carte d’équilibre M 4,
correspondant aux prises de I'objet a I'équilibre utilisant les doigts 1 a k, peut étre forma-
lisée de la maniére suivante :

M(l,..,k) = {C = (Cl, .ey Ck) € %(3Xk) | (216)

~Wext € Convhull(wz’1 s eens w;’k, Wpoys eens wpok)} ,

ol ¢ est un vecteur contenant les coordonnées cartésiennes (x, y, z) des points de contact
sur la surface de l'objet et Convhull(wy, ,, ..., Wi js Wpo,» ..., Wpo,) I'€NVEIOPPE CONVEXE.

Dans le cas général d’'une micro-main a N doigts, il existe 2V — 1 cartes d'équilibre
différentes (une carte correspond a une combinaison de k doigts en contact avec
k € [1,..,N]). Lorsque tous les doigts sont considérés identiques, le nombre de cartes
peut étre réduit a N.

Carte de reconfiguration D Lors d’une reconfiguration, pour garantir qu’'un doigt i
puisse étre retiré de I'objet sans perturber la saisie, il est nécessaire que le torseur
résultant —w,,,, induit par la force de pull-off f,,,, soit inclus dans I'enveloppe convexe
formée par les torseurs des cones de frictions des contacts restants (2.15). Il est alors
possible de formaliser 'ensemble des prises correspondant au détachement du doigt i
lors d’une saisie utilisant les doigts 1 a k. Il est a noter que les prises de départ (a k
doigts) et d’arrivés (a k — 1 doigts) doivent étre stables et donc incluses respectivement
dans M, i et M, i—1,i+1,.k)-
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Dq, x, = {c = (C1sens Cis oy ) € ROH) | (2.17)

(€15 Cis o C1) € M1, ),
(C1s s Cim1, Cix1s s Ck) € M1, i=1,i41,..k)s

* * * *
~Wext = Wpo,i € Convhull(w,l’l, s Wi 1o Wi 1o+ Wi o Wpors = Wpoi1> Wpoiar > Wpok)}.

Deés lors la carte de reconfiguration pour une prise utilisant les doigts 1 a k s’exprime
comme l'union des ensembles D¢, ), :

k
D(l,..,k) = UD(ls--,k)i (218)
i=1

et il existe 2V-'N — N cartes de reconfiguration dans le cas d’'un manipulateur a N doigts.
De maniere évidente, il n’existe pas de carte de reconfiguration lorsque moins de deux
doigts sont utilisés.

Carte de prises initiales / Lorsqu’il existe des effets d’adhésion entre le support et
I'objet, la carte des prises initiales utilisant les doigts 1 a k est définie par I'ensemble
suivant :

la,.p = {C = (c1y . cp) € RD | (2.19)
(c15.,ck) € M, ),

£ £
~Wext = Wad,sup € Convhull (wll’l, ""Wl/-,k’wadl’""Wﬂdk)} .

De maniére similaire aux cartes d’équilibre, pour un manipulateur a N doigts, il existe 2V —
1 cartes de prises initiales. Dans le cas ou les effets d’adhésion ne sont pas présent entre
le support et I'objet, les cartes de prises initiales 7 sont réduites aux cartes d’équilibre M.

Ainsi, il est possible d’expliciter 'ensemble des prises utilisables lors de la tache de micro-
manipulation dextre. Ces prises sont réparties en trois ensembles : les prises initiales qui
permettent de saisir I'objet depuis son support, les prises d’équilibre qui permettent de
maintenir I'objet pendant la manipulation et les prises de reconfiguration qui permettent
de changer les doigts en contact. Pour un objet et des doigts donnés, il est donc possible
d’obtenir une cartographie de I'espace de planification.

2.4.1.2/ EXEMPLES DE CARTES

Afin d’illustrer ces ensembles de maniere lisible, il a été fait le choix de considérer un
probleme de manipulation dextre planaire. Lobjet a saisir est un cercle, il faut donc
déterminer toutes les configurations de doigts qui permettent de maintenir I'objet a
I'équilibre. Dans le cas d'un probléme plan, la position du doigt est représentée par ses
coordonnées cartésiennes x et y. Toutefois, lorsque le doigt est en contact avec I'objet il
est possible de se ramener a une représentation unidimensionnelle en utilisant I'abscisse
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curviligne qui correspond a la longueur d’arc entre le point de contact et une origine arbi-
trairement choisie sur la surface de 'objet. De cette fagon une prise est définie par les po-
sitions curvilignes des doigts sur I'objet. Contrairement a la représentation cartésienne,
la représentation curviligne permet d'illustrer facilement les prises. En effet, la position
d’un doigt est alors représentée par un seul parametre ce qui permet d’illustrer les prises
a deux doigts dans un plan et les prises a trois doigts dans un volume.

Carte d’équilibre La Fig. [2.7(gauche) illustre la carte d’équilibre associée aux doigts
1 et 2 (M) dans le cas de la manipulation d’'un cercle. Les zones vertes corres-
pondent aux configurations d’équilibre, c’est-a-dire pour lesquelles il existe une so-
lution a I'équation (2.13). Pour cet exemple, les forces d’adhésion sont considérées
nulles (¥i,w,s, = 0) tout comme les perturbations externes (w.,; = 0). Cette carte est
symétrique puisque le fait de permuter les deux doigts mene a une prise identique.
Ainsi en considérant seulement I'objet et les doigts, on a M2 = M ), ¥(, j). Du fait de
I'absence de forces d’adhésion, les bandes vertes, qui représentent les prises stables,
ont une largueur proportionnelle a 'ouverture du cone de frottement. La Fig. [2.7[droite)
montre une prise incluse dans M, ; qui permet de maintenir I'objet a I'équilibre.

Carte d'équilibre M, 5
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FIGURE 2.7 — Représentation de I'ensemble M(; 5 (carte d’équilibre) dans le cas d’un
cercle sans considérer de perturbations externes (w.; = 0) ni de forces d’adhésion
(Vi, Wad; = 0).

Carte de reconfiguration Afin d'illustrer les cartes de reconfiguration, considérons le
cas des prises a trois doigts pour lesquelles un des doigts est retiré. Dans cet exemple,
aucune force extérieure n’est considérée mais les forces d’adhésion sont non nulles. Pour
des raisons de clarté de représentation graphique, la Fig. [2.8(gauche) montre seulement
un sous-ensemble de la carte de reconfiguration associée au détachement du doigt 3
D(123),- Ce sous ensemble correspond aux prises garantissant I'équilibre lorsque le doigt
retiré est situé a une position curviligne prédéfinie (en I'occurrence 70um). De maniére
évidente, lorsque la position du doigt retiré change, les zones représentées dans la carte
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de reconfiguration vont également changer. La encore, la permutation des doigts ne
change pas la carte et donc D(;23), = Da23), = Du.23), - Lorsque les forces d’adhésion
sont présentes, la prise représentée sur la Fig. [2.8(droite) est a I'équilibre aussi bien
en utilisant les trois doigts qu’en utilisant seulement les doigts 1 et 2. Toutefois, la carte
montre que cette prise ne garantit pas I'équilibre de I'objet lorsque le doigt 3 est retiré.
Cette prise n’est donc pas admissible lors d’'une reconfiguration de prise.

Carte de reconfiguration D(; ; 3),
180

Position du doigt 3 : 70um

160

140

120

100
80

60
Origine de l'abscisse

curviligne

40

Abscisse curviligne du 18" doigt (um)

20+
z (upm)

X (pm)

0 . . . . ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Abscisse curviligne du 2" doigt (um)

FIGURE 2.8 — Représentation de I'ensemble D »3), (carte de reconfiguration) pour une
position prédéfinie du doigt retiré et en présence de forces d’adhésion (¥i, wys, # 0).

Carte de prise initiale Les cartes de prises initiales correspondent a un sous-ensemble
des cartes d’équilibre. En particulier, lorsque les effets d’adhésion ne sont pas présents
entre le support et 'objet, la carte de prise initiale est égale a la carte d’équilibre.

2.4.2/ |INFLUENCE DU SYSTEME DE MANIPULATION
2.4.2.1/ PRISE EN COMPTE ET DETECTION DES COLLISIONS

Les cartes présentées précédemment sont symétriques étant donné que les doigts sont
considérés comme ayant le méme comportement. Or cette approche est vraie seulement
lorsque aucune collision n’est considérée. Or, pour un systeme réel, de nombreuses col-
lisions sont possibles. En effet, il est possible de les distinguer en deux catégories :

— Collisions internes : Pour les collisions entre les composants de la micro-main,
— Collisions externe : Pour les collisions entre les composants de la micro-main et
I'extérieur.

Les collisions internes correspondent aux collisions propres a la main c’est-a-dire entre
les "phalanges” et les doigts de la micro-main. Les collisions externes correspondent aux
collisions entre la main et son environnement, c’est-a-dire entre la micro-main, I'objet, le
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support et tout autre élément présent dans I'espace de manipulation. Ces collisions vont
contraindre les prises contenues dans les ensembles M, D et 1. De ce fait, 'espace de
planification ne saurait étre complet sans tenir compte des contraintes technologiques
de la micro-main robotique et de son environnement d'utilisation. Il est donc nécessaire
de déterminer si les prises contenues dans les cartes sont réalisables. Une méthode
classique de détection de collision a été utilisée (voir détails en Annexe 2).

Pour illustrer ces collisions, considérons le systéme de manipulation planaire représenté
sur la Fig.[2.9a. Ce manipulateur est composé de trois doigts cylindriques montés sur des
supports triangulaires. Dans ce cas, chaque doigt peut se déplacer dans le plan et I'on
suppose que les seules collisions possibles sont entre les supports, les doigts, le substrat
et 'objet. Les autres éléments du systeme (non visible sur la figure) ont été congus pour
ne pas entrer en collision. La Fig. illustre également différents types de collisions.
Ainsi, la Fig. montre une collision interne entre deux supports de doigt. De méme,
la Fig. représente une collision entre un doigt et un support. Ces prises ne sont
évidemment pas admissibles. Certaines positions des doigts sont également exclues de
I'espace de planification. En effet, lorsqu’un doigt est en collision avec de multiples points
de I'objet alors cette position est exclue. La Fig. [2.9d donne un exemple un exemple lors
d’un double contact entre I'objet et le doigt 1.

a) Support 2 100r b) Collision su
80 Doigt
60| d 5oy
£ rt1 &
= 20 >
>
0 of
20 -
-40 o 1
-100 ~ 0 50 . . L ,
50 0 50 100 -50 oo -50 0 50 100
X (pm) Z (pm) X (um)
1001 100r d) Double contact
50t s0l
€ €
2 =
> >
0 [ O L
-50 : : ' ' -50 : : ' :
oo -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
X (pm) X (pm)

FIGURE 2.9 — lllustration d’'un manipulateur et de certaines collisions internes et externes.
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2.4.2.2/ EXEMPLES DE CARTES AVEC COLLISIONS

Les figures ci-dessous illustrent les différentes cartes lorsque les collisions sont prises en
compte. Comme pour les exemples précédents de cartes, un probléme de manipulation
dextre planaire est considéré. La position des doigts est toujours représentée en utilisant
I'abscisse curviligne et le manipulateur considéré est le méme que celui représenté dans

la Fig.

Cartes d’équilibre La Fig. reprend la carte d’équilibre a deux doigts M, 2y montrée
précédemment. Lorsque les collisions sont considérées, on remarque que la carte n'est
plus symétrique. Ainsi, les cartes M), M1 3) et M(23) ne sont plus équivalentes. Ainsi, la
prise en compte des collisions réduit le nombre de prises admissibles et contraint I'espace
de planification.

Cartes de reconfiguration De maniére similaire, la Fig.[2.11]illustre I'influence des col-
lisions sur la carte de reconfiguration présentée précédemment. En particulier, les cartes
Da23),, D23y, €t Daas), sont visibles sur cette figure. Les cartes de reconfiguration va-
rient donc en fonction de la position du doigt retiré.

Cartes de prises initiales Les collisions permettent également de déterminer les
zones accessibles lors de la prise initiale. Ainsi, dans ce cas, les collisions entre les
différents éléments du manipulateur sont déterminées tout comme les collisions avec le
substrat. La Fig. donne une illustration des configurations a deux doigts utilisables
pour détacher I'objet lorsqu'’il existe des effets d’adhésion entre le substrat et I'objet seule-
ment. On remarque donc qu'il existe différentes prises en fonction des doigts utilisés.
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FIGURE 2.10 — lllustration de la carte d’équilibre M, ») lorsque les collisions sont prises en compte.



CHAPITRE 2. LA MICRO-MANIPULATION MULTI-DIGITALE DEXTRE

60

Abscisse curviligne du ond doigt (um)

1801

160

1401

120

100

80

601

40

20

0

0 20 40 60 80

Carte de reconfiguration D(; 5 3,

Position du doigt 1 = 10um

100 120 140 160 180
Abscisse curviligne du 32™M€ doigt (um)

-40 20 0 20 4 0

z (pm)
X (pm)

Abscisse curviligne du 1€" doigt (um)

Carte de reconfiguration D, , 3),

> = 300m

Positio

160

140}

120f

100}
80t
60t
4201
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Abscisse curviligne du 38M€ doigt (um)

80
60
40

20 |

y (um)

-20 -

-40 | o

400 0 20 4

60 z (um)
X (pm)

Abscisse curviligne du 1€ doigt (um)

1801

1601

1401

120

100

80|

601

40

20

0

0 20 40 60 80

Carte de reconfiguration D, ; 3),

ition du doigt 3 = 70um

100 120 140 160 180
Abscisse curviligne du ond doigt (um)

-40 20 0 20 4
X (pm)

60 Z (um)

FIGURE 2.11 — lllustration des cartes de détachement D(;23),, D(12.3), € D1 23), lorsque les collisions sont prises en compte.
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FIGURE 2.12 — lllustration des cartes intiiales [(1 2), /(1 3) et I23) lorsque les collisions sont prises en compte.
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2.4.3/ INFLUENCE DE LORIENTATION DE LOBJET

Les éléments développés précédemment ont montré qu’il était possible de cartographier
'ensemble des configurations a I'équilibre et accessibles pour un objet et un manipulateur
donné. Cependant, les cartes présentées jusqu’a présent considerent un objet dans une
position et une orientation données. Or pour planifier des taches de manipulation dextre,
il est nécessaire de considérer les déplacements de 'objet. Lorientation de 'objet va
aussi bien jouer sur les collisions que sur les prises admettant une solution au probléme
d’équilibre et de détachement. En effet, le repére de référence étant lié a I'objet, les forces
et moments applicables sur I'objet vont dépendre de son orientation. De méme certaines
configurations peuvent étre en collision pour une orientation donnée mais pas pour une
autre.

2.4.3.1/ CARTOGRAPHIE MULTI-COUCHES

Une fagon de prendre en compte cet aspect consiste a générer des cartographies pour
différentes orientations. Des lors, I'espace de toutes les configurations admissibles pour
résoudre le probleme de la micromanipulation dextre est obtenu en générant des carto-
graphie balayant une orientation 6 allant de 0° jusqu’a 360°. Cela revient a ajouter une
dimension dans les cartes d’équilibre, de reconfiguration et de prises initiales. Ainsi, la
carte d’équilibre (ou de reconfiguration ou de prises initiales) a N doigts est un espace
a 3N + 1 dimensions. En effet, 3N dimensions sont utilisées pour représenter la position
des N doigts (x,y, z) sur 'objet et une dimension pour représenter I'orientation de I'objet.
Une fois obtenu, cet ensemble de cartes permet de représenter intégralement I'espace
de planification.

Toutefois, expliciter 'espace de planification de cette maniere est soumis a une limitation :
la précision. En effet, que ce soit pour les orientations ou la position des doigts sur I'objet,
les configurations retenues dépendent du pas de discrétisation choisi pour représenter
I'objet. Or comme cet espace est utilisé pour générer les trajectoires des doigts, il est
nécessaire qu'il décrive 'ensemble des prises garantissant I'équilibre de la fagon la plus
fidele possible. Bien que ces cartes puissent étre calculées en pré-traitement, il est im-
portant de trouver un compromis entre précision de I'espace de planification et temps de
calcul. Idéalement, il est nécessaire de limiter la dimension de I'espace de planification
afin de ne pas ralentir la recherche de trajectoire.

2.4.3.2/ EXEMPLES DE CARTES

Cartes d’équilibre La Fig. représente la carte d’équilibre M) précédente pour
différentes orientations de 'objet (visible par le déplacement de l'origine de I'abscisse
curviligne). La carte d’équilibre M, représentant toutes les prises stables utilisables
pour les orientations de I'objet allant de 0 a 180° est visible sur la Fig. Le pas
d’échantillonnage en rotation de cet espace est de 10°.

Carte de reconfiguration La Fig. illustre différentes couches de la carte de recon-
figuration D(;23),, pour une position fixe du premier doigt (sur la surface de I'objet). On
remarque donc que l'orientation joue un r6le majeur dans le domaine des prises stables
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et accessibles lors d’'un détachement. On peut remarquer que pour l'orientation § = 90°
il n’existe aucune prise permettant de détacher le doigt 1 (lorsqu’il est a I'abscisse curvi-
ligne 10um).

Cartes de prises initiales Les cartes de prises initiales étant similaires aux cartes
d’équilibre, elles ne seront pas illustrées ici.
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FIGURE 2.13 — lllustration de diverses strates de la carte d’équilibre M, »), obtenue pour des angles de 0°,33°,74° et 115°.
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Carte d'équilibre M(1,2)
(angle 6 : 0 a 180°)

ON MO
OQOOOO
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Orientation de l'objet (°)
o~ O
o0
Ji !

FIGURE 2.14 — lllustration de la carte d’équilibre M(; », compléte entre les orientations
0=0°etd=180°.
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FIGURE 2.15 — lllustration de diverses strates de la carte de reconfiguration D(; »3), pour la position du doigt1 = 10um et les orientations
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2.5/ CONCLUSION

Une analyse originale de I'impact des spécificités de I'échelle micrométrique sur le
probleme de la manipulation dextre a été présentée dans ce chapitre. La prise en compte
des effets d’adhésion change le paradigme de la manipulation et la rend quasi-statique.
De ce fait, la micromanipulation dextre peut étre vue comme une succession de prises a
I'équilibre. Lespace sur lequel vont étre planifiées les trajectoires est donc composé des
prises garantissant que I'objet est maintenu a I'équilibre. Afin de construire cet espace, il
est nécessaire de modéliser le contact entre les doigts et I'objet de fagon a prendre en
compte les phénoménes d’adhésion. C’est pourquoi un modéle de frottement de Cou-
lomb modifié a été présenté. Grace a ce modele, il est possible d’identifier les prises ap-
partenant a I'espace de planification. Cet espace a, par la suite, été formalisé de maniére
originale sous la forme de trois types de cartes :

— Les cartes d’équilibre : pour représenter les prises a I'équilibre statique,

— Les cartes de reconfiguration : pour déterminer les prises a I'équilibre statique pour
lesquelles un des doigts peut étre retiré sans perturber I'équilibre,

— Les cartes de prises initiales : qui représentent les prises permettant de saisir I'objet
sur son substrat.

Finalement, ces cartes représentent 'ensemble des prises utilisables pour réaliser une
opération de micromanipulation dextre et integrent les différentes contraintes, a savoir,
I’adhésion, la friction et les collisions.

La formalisation du probleme nouveau qu’est la micro-préhension dextre sous forme de
cartes d’équilibre et de reconfiguration représente une premiéere contribution en vue de
la génération automatique de trajectoires des doigts qui sera abordée dans le chapitre
suivant.
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e chapitre détaille la méthode utilisée pour générer les trajectoires des doigts

lors d’'une opération de micromanipulation dextre. Plus spécifiquement, la méthode
développée permet de générer des trajectoires pour n'importe quelle manipulation pla-
naire. Le processus original de génération de trajectoires se décompose en trois étapes.
La manipulation étant quasi-statique, la premiere étape consiste a générer la séquence
de prises décrivant la tache de manipulation dextre. Cette séquence est obtenue grace
a un graphe construit a I'aide des cartes présentées dans le chapitre précédent et de
la contrainte de roulement sans glissement. La seconde étape permet de générer les
déplacements des doigts afin de relier ces prises entre elles. La derniere étape permet de
calculer et d’'optimiser les forces de serrage appliquées par les différents doigts au cours
de la manipulation. Des exemples de trajectoires de manipulations dextres planaires ainsi
gu’une évaluation de I'impact des parametres de 'algorithme sur les trajectoires seront
étudiés dans le chapitre suivant.

3.1/ APPROCHE METHODOLOGIQUE

Le chapitre précédent a permis de modéliser I'espace de planification sous forme de
cartes. Trois types de cartes sont utilisées pour modéliser I'espace de planification : les
cartes d’équilibre M, les cartes de reconfiguration D et les cartes de prises initiales 1. Lob-
jectif est alors de les utiliser afin de construire les trajectoires des doigts lorsqu’ils sont
en contact avec I'objet. En effet, la micromanipulation étant considérée comme quasi-
statique, il est possible de considérer la tache de manipulation comme une succession
de prises a I'équilibre et donc comme un déplacement dans les différentes cartes. Par
exemple, considérons la prise et le probléeme de manipulation plan représentés sur la
Fig.[3.1. De cette prise, il est possible de réaliser une rotation dans le sens anti-horaire
pour obtenir la prise illustrée par la Fig. [3.1p. Cette rotation est obtenue grace au roule-
ment des doigts sur la surface de I'objet. Les deux prises, représentant deux éléments
de la carte M(; »), sont donc reliées par un déplacement dans cette carte (Fig. ).

La méthode de planification présentée dans ce chapitre, s’intéresse uniquement au
probleme de la manipulation dextre planaire.

3.2/ PLANIFICATION DE LA SEQUENCE DE PRISES

La premiere étape de la génération de trajectoire consiste a générer la séquence de
prises permettant de réaliser la tache de manipulation désirée. Cette étape consiste a
naviguer dans et entre les différentes cartes. Plus précisément, les rotations sont obte-
nues en se déplacant dans les cartes M tandis que les reconfigurations correspondent
a un changement de cartes. Cette planification peut étre réalisée en représentant les
cartes comme un graphe.
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FIGURE 3.1 — lllustration du lien entre rotation de I'objet et déplacement dans I'espace
des configurations.

3.2.1/ REPRESENTATION DU PROBLEME SOUS FORME DE GRAPHE

3.2.1.1/ REPRESENTATION DES NCEUDS

Considérons un graphe G(N, A) ou N représente les nceuds du graphe et A les différentes
arétes. Dans ce graphe, chaque configuration d’équilibre représente un nceud. Ainsi, les
nceuds sont de la forme suivante : N(C) = [C,Or,d,,d>,ds, ...,d,] ou C désigne le type
de carte duquel est issu le noeud, Or représente I'orientation de I'objet et d; la position
curviligne du doigt j. Il existe donc des nceuds issus des cartes M, D et I introduites
au chapitre 2. Les points d’entrées du graphe sont les noeuds issus des cartes I qui
représentent les configurations admissibles et permettent le détachement de I'objet du
support.

Dans la suite de cette section, un manipulateur composé de trois doigts est considéré.
Ainsi tous les nosuds sont de la forme N(C) = [C, Or,dl,dz,d3]ﬂ Par exemple, les
deux prises planaires représentées sur la Fig. correspondent aux nceuds N;(M) =
[M,0,150,60,-1] et N(M) = [M,100,120,30,-1]. Lorientation est représentée par un
angle exprimé en degrés et les coordonnées des doigts sont exprimées a I'aide de I'abs-
cisse curviligne en pm.

3.2.1.2/ CREATION DES ARETES

Afin d'utiliser ce graphe, il est nécessaire de lier les nceuds entre eux pour savoir com-
ment le parcourir. Trois types de liaisons sont possibles entre les différents nceuds :

1. Dans le cas ou un des doigts n'est pas utilisé la valeur -1 lui est attribuée
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— Entre 7 et M : ce qui correspond a un lien entre une carte de prises initiales et une
carte d’équilibre,

— Entre M et M : ce qui correspond a un lien entre une ou différentes cartes d’équilibre,

— Entre M et D : ce qui correspond a un lien entre une carte d’équilibre et une carte de
reconfigurations.

Liaisons /-M Les nceuds initiaux du graphe sont directement reliés a leurs homo-
logues issus des cartes d’équilibre. Par exemple, le nceud [[(123), Or,d,d>,d3] est en
lien avec [M(123), Or,d1, d», d3]. Ce lien direct découle du fait que les cartes initiales I sont
créées de facon a intégrer uniquement des éléments qui appartiennent également aux
cartes d’équilibre (afin d’assurer la continuité de stabilité lors du détachement de I'objet).
Chaque nceud I est donc toujours connecté avec un unique nceud M.

Liaisons M-M Les nceuds M sont liés entre eux de deux manieres différentes. Le pre-
mier lien est associé a la rotation de I'objet dans les doigts. En effet, la manipulation
par roulement sans glissement est équivalente a lier deux nceuds dans une méme carte
d’équilibre. Ce lien est contraint par le fait que les doigts doivent tous rouler dans le méme
sens et de la méme amplitude. De ce fait, pour un nceud donné, le roulement sans glis-
sement est caractérisé par un unique chemin dans une carte M (dépendant du rayon
des doigts). Par exemple, le nceud [M(; 23, Or, d,, d>, d3] est lié a seulement deux autres
noeuds : [M(1’2’3), Or—00,d,+6R,d> +0R, ds + 6R] et [M(1’2’3), Or+00,d, —6R,d> —OR, ds — 6R]
(ou 66 correspond a la rotation et 6R a la distance de roulement équivalente a la rotation).
Ces deux nceuds correspondent aux deux rotations possibles (une dans le sens horaire
et 'autre dans le sens anti-horaire). Il est a noter que lorsque deux éléments roulent I'un
sur l'autre, leurs sens de rotation sont opposés d’ou la différence de signe entre 66 et 6R.

Ajouter un doigt a une prise revient également a lier deux noeuds M. Dans ce second
cas, le lien s’effectue entre différentes cartes d’équilibre. Par exemple, il s’agit de lier
un nceud dans M(;» avec un ou plusieurs nceuds dans M 3. Ainsi, chaque nceud
[M,),0r,dy,d>,—1] est en lien avec tous les noeuds du type [M123), Or, dy,d>, d3] quelle
que soit la valeur de ds.

Liaisons M-D La derniére liaison entre les nceuds correspond au détachement d’'un
doigt. Cette action lie les nceuds issus d'une carte M avec les nceuds issus d’une
carte D. Par exemple supposons que I'on souhaite détacher le troisieme doigt du nceud
[M(],2’3),OI", dy,d»,ds], il faut donc C]U’” existe un nceud du type [D(1,2,3)3,0r, dy,d»,ds]. Le
noeud [D23),,Or,di,d,d3] est, lui, directement lié a [M( ), Or,dy,d»,—1]. En effet, la
carte de reconfiguration est créée de sorte que les prises soient en équilibre pendant et
apres le détachement du doigt. De cette fagon, tous les liens entre les différents noeuds
sont établis.

De maniere évidente, tous les liens présentés ci-dessus n’existent que si les nceuds reliés
existent. Afin de créer le graphe, il s’agit donc de parcourir 'ensemble des cartes pour en
extraire les nceuds puis de les relier en utilisant les relations décrites dans cette section.
La Fig. [3.2/ donne une représentation synthétique des liens entre les différentes nceuds
du graphe ainsi créé.

Une fois obtenu, ce graphe est le point de départ de la génération de trajectoire puisque
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Noeud initial

Rotation
(2 noeuds maximum)

Ajout
(multitude de noeuds possible)

Détachement
(3 noeuds maximum pour un noeud N(M; , 3))

FIGURE 3.2 — Schématisation des liens entre les différents nceuds du graphe (a partir
d’un nceud dans I 23)).

son exploration va permettre de déterminer la séquence de mouvement a effectuer au
niveau de la surface de 'objet (roulement et positionnement des doigts sur I'objet).

3.2.2/ ALGORITHME DE PARCOURS DE GRAPHE

La génération de trajectoires consiste donc a parcourir ce graphe qui modélise aussi
bien des opérations de rotation que de reconfiguration. Pour ce faire, différents algo-
rithmes sont envisageables comme évoqué dans le Chapitre 1. Pour notre application,
une version modifiée de I'algorithme A* a été choisie (son fonctionnement ainsi qu’un
exemple sont décrit en Annexe 3). Cet algorithme complet, basé sur une exploration du
graphe guidée par une heuristique et des codts, permet de retourner une solution op-
timaIeE], si elle existe, pour un minimum de nceuds explorés. Toutefois, pour obtenir de
telles solutions, il est nécessaire de stocker les noeuds explorés et explorables pouvant
nécessiter de grandes quantités de mémoire. Dans le cas du probléeme de manipulation
dextre planaire, cet inconvénient de stockage reste maitrisable ce qui justifie ce choix.

Les problemes de planification classiques considérent un noeud de départ et un nceud
d’arrivée fixes. Dans notre cas, il existe plusieurs nceuds de départ possibles et plusieurs
noceuds d’arrivée. Lors d’'une opération de micro-assemblage, I'objectif est de saisir I'objet

2. pour les colts choisis
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dans une orientation initiale et de le faire tourner d’'un angle donné. Le point de départ est
alors constitué de tous les nceuds issus des cartes I correspondant a I'orientation initiale
de I'objet. De méme, le point d’arrivée est composé de I'ensemble des noeuds issus
des cartes M dont le parameétre orientation est le méme que I'orientation désirée. Ainsi,
I'algorithme doit étre légerement modifié pour optimiser non seulement le chemin mais
également le point de départ et le point d’arrivée. Il est également nécessaire de définir
une heuristique et des colts adaptés a notre graphe et au probleme que I'on cherche a
résoudre.

3.2.2.1/ DEFINITION DES COUTS ET DE UHEURISTIQUE

En reprenant l'illustration de la Fig. on remarque qu’il existe différentes liaisons entre
les noeuds :

entre les nceuds I et M,

entre les nceuds M d’'une méme carte,

entre les nceuds M de deux cartes différentes,
entre les nceuds M et D,

entre les nosuds D et M.

Afin de pouvoir utiliser I'algorithme A*, il est nécessaire de définir un co(t pour chacune
de ces liaisons. Dans le cadre d’une opération de micro-assemblage, supposons que
I'objectif soit de réaliser la manipulation avec le moins de déplacements des doigts. Une
fagon simple de mesurer le déplacement des doigts est, alors, d'utiliser la distance par-
courue par chaque doigt. Il faut donc que chaque liaison représente la distance parcourue
par les doigts.

Au sein du graphe, il existe deux liaisons qui ne font intervenir aucun mouvement des
doigts sur I'objet : la liaison entre les nceuds issus des cartes I et M ainsi que la liaison
entre les noeuds issus des cartes M et D. En effet, la prise et I'orientation de I'objet sont
identiques pour ces nceuds liés. De ce fait, il est possible de leur affecter un codt nul. Les
trois liaisons restantes représentent les trois actions qu’il est possible d’effectuer depuis
une prise : mettre en rotation I'objet, ajouter un doigt ou en détacher un.

Cout de rotation Dans le cas d’'une rotation (liaison entre deux nceuds issus d’'une
méme carte M), le déplacement des doigts est directement li¢ a 'amplitude de la rotation
et au rayon des doigts. En effet, |a rotation est liée au roulement des doigts sur la surface
de l'objet par la relation suivante : d, = r;.0 (OU r, est le rayon des doigts, d, la distance de
roulement sur I'objet et 6 'angle de rotation). Ainsi, le co(t de la liaison entre deux nceuds
d’'une méme carte M est équivalent a la distance de roulement entre les deux nceuds.
Dans notre cas, cette distance correspond a la différence d’abscisse curviligne entre les
positions des doigts. Si les doigts possedent tous le méme rayon alors cette distance est
la méme pour tous les doigts. Ce codt, noté c¢,,, est fonction du nombre de doigts en
contact et s’exprime donc sous la forme suivante :

N

Crol(NK (M), Ni(M)) = 3"y = > 146, (3.1)

i=1
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ou (Nx(M), N, (M)) désigne les deux nceuds M liés, ry le rayon du iéme doigt et N le
nombre de doigts utilisés.

Colt d’ajout d’'un doigt Lors de I'ajout d’un doigt, qui correspond a la liaison de deux
noeuds issus de différentes cartes M, deux cas peuvent survenir. Dans le premier cas, il
s’agit de venir ajouter un doigt qui n’était pas utilisé précédemment. Dans cette situation
le colt est la distance euclidienne entre la position de contact avec I'objet et la position
de repos du doigt. La position de repos correspond a la position du doigt lorsqu’il n’est
pas utilisé pour manipuler I'objet. Il est a noter que cette distance ne représente pas
réellement la distance parcourue par le doigt. En effet, ce colt, noté ¢,,, représente la
distance minimale parcourue par le doigt pour étre mis en contact avec l'objet. Il est
possible de I'exprimer de la fagon suivante :

car (Ne(M), Ni(M) = ||PoPz| (3:2)

ou (Nx(M), N(M)) désigne les deux nceuds M liés, Py la position de repos du doigt et P.
la position de contact.

Le second cas concerne la réutilisation d’'un doigt qui vient d’étre retiré. Dans ce cas, un
des doigts de la prise est retiré puis repositionné sur I'objet sans passer par la position de
repos. La distance parcourue peut étre évaluée comme la distance euclidienne entre les
deux positions de contact sur la surface de I'objet. Encore une fois, le colt ne représente
pas la distance réellement parcourue mais constitue la limite inférieure a la distance
parcourue par le doigt pour atteindre sa nouvelle position. Ce co(t, noté c,,, s’exprime
alors sous la forme suivante :

s (NE(M), Ni(M)) = ||Pe P (33)

ou (Nx(M), N(M)) désigne les deux nceuds M liés et (P,,,P.,) représentent les positions
de contact.

Cout de détachement d’un doigt Finalement, la derniere action, qui lie un nceud D
avec un nceud M, correspond au retrait d’'un doigt. Dans ce cas le codt, ¢;, correspond a
la distance parcourue pour garantir que le doigt est suffisamment éloigné de la surface
de l'objet. Cette distance, notée A, est principalement fonction de la précision de posi-
tionnement des doigts. Lorsque des forces d’adhésion, f,,, sont présentes, le codt est
également fonction de ces forces. Le colt de détachement ¢, s’écrit alors :

ca(Ni(D), Ni((M)) = A(fpo), (3.4)
ou (Nx(D), N (M)) désigne les deux nceuds D et M liés.

La table[3.1] synthétise les différents colts choisis pour représenter la distance parcourue
par les doigts lors de I'exploration du graphe.

Heuristique Chaque liaison disposant d’un co(t, il est maintenant nécessaire de définir
I'heuristique qui guidera I'exploration du graphe. Dans notre cas, I'exploration des cartes
a pour objectif la réalisation d’une rotation. Il est donc possible d’exprimer la distance
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Liaison Action Colt associé Remarque
- M Détachement du 0 i
support
Pré-validation
M=D 1 44 détachement 0 )
Roulement / Evalue la distance de roulement
M-M . Crot .
Rotation parcourue par les doigts

Evalue la distance entre la position
de repos et la position de contact
Evalue la distance entre
deux positions de contact

Détachement Evalue la distance requise pour

b-M d’un doigt cd s’assurer du détachement

Cay

M - M | Ajout d’'un doigt

Ca,

TABLE 3.1 — Tableau de synthese des différents colts utilisés pour I'exploration du graphe
de manipulation dextre.

a I'objectif comme étant la rotation restante a effectuer. Toutefois, comme tous les colts
doivent étre homogenes, il faut exprimer cette rotation en terme de longueur. Tout comme
pour les actions de rotation, cet angle peut étre évalué comme une longueur a l'aide
du rayon des doigts. Ainsi, en chague nceud, I'heuristique correspond a la distance de
roulement requise pour atteindre I'angle désiré. Cette heuristique ne surestime jamais
la distance a l'objectif puisque elle représente la distance minimale. En effet, dans le
meilleur des cas, aucune reconfiguration n’est requise (c’est-a-dire aucun ajout ou retrait
de doigt) et donc la distance a I'objectif est égale a la distance de roulement.

3.2.2.2/ OPTIMISATION GLOBALE

Contrairement a l'algorithme de base, le nceud de départ et le nceud d’arrivé ne sont
pas spécifiés. Lalgorithme A* doit étre modifié pour optimiser aussi bien le chemin que la
prise initiale et la prise finale. La prise finale est directement optimisée a I'aide de I'algo-
rithme de base. En effet, le premier nceud exploré dont I'orientation est celle désirée est
nécessairement le nceud d’orientation désirée le plus rapidement atteignable. Concer-
nant l'optimisation de la prise initiale, une solution consiste a affecter d’'un codt non nul
tous les nceuds issus des cartes I. Ce co(t, noté ¢;,;, va permettre d’évaluer la distance
parcourue par les doigts pour atteindre I'objet depuis la position de repos des doigts et
réaliser la prise initiale. Le co(t total est donc simplement la distance totale parcourue
par les doigts lors de la saisie :

cn(N(D) = ) cap, (3.5)
ou N(I) désigne le nceud issu d’une carte I et ¢,, le co(t affecté au ieme doigt.

De cette fagon, I'algorithme retourne le chemin de colt minimal en incluant le colt requis
pour réaliser la prise initiale. Lannexe 3 présente également le pseudo code de cette
variante de l'algorithme A*.
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3.2.2.3/ EXEMPLE D’UNE SEQUENCE DE PRISES

Lexploration du graphe par I'algorithme choisi permet de retourner une liste de nceuds
représentant le processus de manipulation. Cette liste représente la séquence de prises
optimaleff] La liste ci-dessous illustre une de ces séquences de nceuds. Il est a
noter que cette séquence est purement illustrative. Cette liste permet de décomposer le
processus de manipulation en plusieurs étapes :

— saisie,
— rotations,
— reconfigurations.

(1) [123),0,—1,d>,d3]

(2) [M23),0,-1,d>,d3]

(3) [M23),0,—1,d> + AR, d3 + AR]

4) [M23),20,—1,d> + 2AR, d3 + 2AR]

(5) [M123),20,d1,d> + 2AR, d3 + 2AR] (3.6)
(6) [D(1,2,3);,20,d1,d> + 2AR, d3 + 2AR]

(7) [M2),26,d1,d> + 2AR, —1]

(8) [M(12),36,d1 + AR, d> + 3AR, —1]

La phase de saisie est définie par les nceuds (1) et (2). Plus particulierement, le nceud
(1) représente la prise initiale de I'objet sur son support et le nceud (2) correspond a la
prise lorsque I'objet n’est plus en contact avec le sol. Dans cet exemple, la phase de
saisie s'effectue a l'aide de deux doigts sur les trois utilisables. Les doigts 2 et 3 sont
positionnés aux coordonnées curvilignes d, et d; respectivement.

Ensuite, deux étapes de rotations sont listées. Le passage du nceud 2 au nceud 3 ainsi
que le passage du nceud 3 au nceud 4 représentent les rotations. En effet, les positions
curvilignes des contacts évoluent et donc l'orientation change. Pour chaque étape de
rotation, I'abscisse curviligne augmente de AR ce qui permet de réaliser une rotation
de 0 (AR et 6 sont liés par le rayon des doigts). Dans un cas réel, les rotations sont
représentées par une plus grande série de nceuds (plus le nombre de prises est important
plus la rotation est échantillonnée).

Par la suite, deux étapes de reconfiguration s’enchainent. La premiere, réalisée lors du
passage du nceud 4 au nceud 5, consiste a rajouter le premier doigt a la position curviligne
d,. La seconde étape de reconfiguration permet le détachement du doigt 3. En effet, le
passage du nceud 5 au nceud 6 permet de s’assurer que le détachement est réalisable
puis le passage du nceud 6 au nceud 7 valide le détachement. Ces reconfigurations
permettent donc de passer d’'une prise utilisant les doigts 2 et 3 a une prise utilisant
les doigts 1 et 2.

Finalement une derniére rotation est réalisée lors du passage du nceud 7 au nceud 8. De
la méme maniere que pour les rotations précédentes, I'abscisse curviligne des doigts 1
et 2 augmente et donc l'orientation de 'objet évolue. Cette séquence de prises permet
donc de réaliser une rotation de 36.

3. Pour les co(t et I'neuristique définies dans ce chapitre.
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La Fig. [3.3|donne une illustration d’une telle séquence de prises dans le cas de la mani-
pulation d’'un parallélépipede rectangle. Cette figure représente 'ensemble des prises (1)
a (8) (la prise (6) est identique a la prise (5)).

FIGURE 3.3 — lllustration d’'une séquence de prises.

3.2.3/ SYNTHESE

Les différentes cartes représentant I'espace de planification permettent donc d’obtenir
une séquence de prises décrivant une rotation. Plus précisément, la représentation du
probleme sous forme de graphe a l'aide des cartes et de la contrainte de roulement
sans glissement permet de générer la séquence optimale de prises pour réaliser une
rotation. Le critére optimisé est la distance parcourue par les différents doigts. Ainsi les
séquences optimales sont celles nécessitant le moins de déplacements des doigts. La
Fig. [3.4] synthétise le processus utilisé pour obtenir ces séquences de prises.



3.3. PLANIFICATION DES TRAJECTOIRES 79

Ajout des colts ¢, ¢ A*
Cartes de prises initiales * .
P > Exploration des
rises d'équilibre ; i
Carte d'équilibre | |Exploration des P q Séquence de prises
prises initiales ] imal
Carte de reconfigurations Exploration des optimale
EEEEE— reconfigurations

FIGURE 3.4 — Schématisation du processus menant a la génération de la séquence de
prises optimale.

3.3/ PLANIFICATION DES TRAJECTOIRES

3.3.1/ PRESENTATION DU PROBLEME

La section précédente a montré qu'’il était possible de générer les positions de contact des
doigts au niveau de la surface de I'objet. Toutefois, I'objectif étant d’obtenir des trajectoires
de manipulation, il est nécessaire de générer les coordonnées (x,y) des doigts dans le
plan de manipulation. Lobtention des trajectoires des doigts en contact avec I'objet est
directe. En effet, connaissant les positions des doigts sur la surface de I'objet ainsi que
l'orientation de I'objet, il est possible de remonter aux coordonnées cartésiennes des
doigts et donc a leurs trajectoires. Létape de planification concerne plus particulierement
la génération des déplacements des doigts lors des opérations de retrait d’un doigt, saisie
et placement des doigts. Ainsi, trois mouvements distincts sont a planifier :

— le retrait d’un doigt,
— le placement d’'un ou plusieurs doigts,
— le repositionnement d’'un doigt.

3.3.1.1/ RETRAIT D’'UN DOIGT

Le mouvement a planifier lors du retrait d’'un doigt est illustré sur la Fig. (la trajectoire
représentée est fictive). Pour retirer un doigt, en particulier lorsque les forces d’adhésion
sont présentes, il est important de s’assurer que le doigt n’est plus en contact avec I'objet.
Pour ce faire, le déplacement a planifier peut étre décomposé en deux étapes. Dans
un premier temps, il s’agit de détacher le doigt, situé en une position notée P., en se
déplacant le long de la normale au contact jusqu’a une position notée P,. Puis, dans un
second temps, il est nécessaire de déplacer le doigt jusqu’a une position de repos notée
Py (aucune contrainte n’est imposée sur ce déplacement). Le choix de se déplacer le long
de la direction normale au contact, est fait pour simplifier I'étape d’optimisation des forces
appliquées par chaque doigt (détaillée dans la section de ce chapitre). Se déplacer
le long de la normale permet de considérer la méme force a appliquer pour rompre le
contact quelle que soit la position du doigt sur I'objet. La distance parcourue le long de la
normale doit étre suffisante pour garantir que le contact entre I'objet et le doigt est rompu.
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Dans le cas ou les forces d’adhésion sont négligeables, cette contrainte de déplacement

est évidement inutile.
LA LN

FIGURE 3.5 — lllustration du processus de déplacement lors du retrait d’'un doigt. La tra-
jectoire représentée n’est pas la trajectoire optimale.

3.3.1.2/ PLACEMENT D’UN OU PLUSIEURS DOIGTS

lllustré sur la Fig. le placement d’'un doigt consiste a générer la trajectoire d’'un doigt
pour relier sa position de repos a la position de contact sur la surface de I'objet. Dans
cette situation le processus de mise en contact peut étre décomposé en deux étapes. En
considérant que Py est la position du doigt au repos, la premiére étape va permettre de
générer une trajectoire entre Py et P,, une position située dans la direction normale au
point de contact (P.) et a une distance arbitraire. La seconde étape permet de générer la
trajectoire entre P, et P. afin de mettre le doigt en contact avec I'objet en se déplacant
le long de la normale au point de contact. Ce processus de déplacement ressemble sen-
siblement au détachement d’'un doigt. Contrairement au détachement, le placement le
long de la normale n’est pas indispensable mais il permet d’utiliser un méme algorithme
pour planifier les deux mouvements. Lorsque plusieurs doigts doivent étre placés simul-
tanément, comme lors de la prise initiale, les doigts sont tout d’abord tous déplacés vers
leur positions P, un par un puis mis en contact simultanément afin de toucher I'objet au
méme moment.

/< A

~—L—

¥ 1

FIGURE 3.6 — lllustration du processus de déplacement lors de I'ajout d’'un doigt. La tra-
jectoire représentée n’est pas la trajectoire optimale.
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3.3.1.3/ REPOSITIONNEMENT D’UN DOIGT

Le dernier déplacement a planifier concerne le repositionnement d’un doigt. Plus par-
ticulierement, il s’agit du cas ou un doigt est successivement retiré puis remis en
contact sur I'objet a une nouvelle position. Le processus de déplacement peut étre vu
comme la combinaison d’un retrait de doigt et d’'un placement de doigt. Le processus de
déplacement, illustré sur la Fig. se décompose donc en trois étapes. La premiere
consiste a détacher le doigt le long de la normale au contact jusqu’a un point P,,. La se-
conde, permet de se déplacer librement dans I'espace de travail afin de lier la position P,,
avec la position P,, qui correspond a une position dans la direction normale au second
contact. Finalement, il ne reste plus qu’a se déplacer le long de la normale afin de mettre
I'objet et le doigt en contact.

o X o X

FIGURE 3.7 — lllustration du processus de déplacement lors du changement de la position
de contact d’'un doigt. La trajectoire représentée n’est pas la trajectoire optimale.

3.3.2/ GENERATION DES MOUVEMENTS

Chacun des mouvements présentés précédemment est décomposé en deux catégories :
d’'une part les mouvements libres dans I'espace de travail pour rejoindre soit la position
de repos Py, soit la position P, et d’'autre part les déplacements contraints le long de la
normale au contact.

3.3.2.1/ PLANIFICATION DES MOUVEMENTS LIBRES

Le probléme de planification des mouvements libres ressemble a un probléeme de planifi-
cation classique pour lequel des points de départ et d’arrivée sont spécifiés. Le but étant
de trouver un chemin liant les deux extrémités en évitant les obstacles. Dans notre cas,
le point de départ est Py (ou P,) et le point d’arrivée P, (ou P, inversement). Pour cette
étape de planification, les obstacles représentent toutes les collisions entre les différents
composants. En effet, lors de la phase de mouvement libre le doigt ne doit entrer en
collision avec aucun autre élément que ce soit I'objet ou les autres doigts.

Ces trajectoires peuvent étre générées en réutilisant la méme approche que pour la
génération de la séquence de prises. En effet, il est également possible de représenter ce
probléeme comme un parcours de graphe. Lalgorithme A* est donc parfaitement adapté a
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cette situation. Toutefois, il reste a construire le graphe a explorer. Une fagon tres simple
de construire le graphe consiste a réaliser un échantillonnage du plan cartésien avec une
distance d’échantillonnage sur chaque axe égale a la précision de positionnement que
I'on souhaite obtenir (voir Fig. [3.8).

De maniere générale, d’autres algorithmes permettent de retourner une solution pour
ce probléme. Toutefois, I'utilisation de I'algorithme A* permet de réutiliser le méme type
d’algorithme que pour la génération de prises. Ainsi I'implémentation est simplifiée.

Cas 1: Py - Py Cas2:Py-Py
\ / \ /
\ / \ /
] \ \ /
\Po ; PO :
J/ T 7 L
L~ — L~ —
Objet Objet
[ / Ty )5
Y l y. N / Y l y.d N /
W/ N’ "LP |\ N P
> >
° X ° X

FIGURE 3.8 — lllustration du graphe a parcourir lors de la planification de mouvement
libre. Chaque intersection représente un nceud du graphe.

3.3.2.2/ PLANIFICATION DES MOUVEMENTS CONTRAINTS

La planification des mouvements le long de la normale a 'objet est sensiblement plus
simple a réaliser que dans le cas précédent. En effet, la direction du mouvement étant
contrainte, il suffit d’échantillonner la distance a parcourir afin de générer le déplacement.

De méme, la planification de mouvements contraints permet de planifier tous les
déplacements de type translation de I'objet. Dans le cas d’une translation, il s’agit de
déplacer tous les doigts dans la méme direction et sur la méme distance. C’est pour-
quoi, il suffit, la encore, d’échantillonner la distance a parcourir afin d’obtenir la trajectoire
de manipulation. De maniére évidente, I'échantillonnage doit étre le méme pour tous les
doigts afin qu’ils se déplacent simultanément de la méme distance.

3.3.3/ EXEMPLE DE TRAJECTOIRES PLANAIRES

A partir de la séquence de prises, il est possible d’obtenir les trajectoires des doigts. Afin
d’illustrer cela, reprenons la séquence de prises utilisée précédemment (équation (3.6),
page [77). Cette séquence de huit prises est composée de six étapes pour lesquelles les
trajectoires doivent étre générées :

— Saisie,
— Rotation,
— Rotation,



. ) .
— Ajout d’'un doigt.
— Retrait d’'un doigt.
— Rotation.
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FIGURE 3.9 — lllustration des trajectoires des doigts pour la manipulation d’'un carré. La
trajectoire du doigt 1 est représentée par la couleur bleue, celle du doigt 2 par la couleur
cyan et celle du doigt 3 par la couleur jaune.

Phase de saisie La phase de saisie consiste a venir saisir I'objet en utilisant les doigts
2 et 3. Cette étape peut également étre décomposée en sous-étapes : approche des
doigts, mise en contact et détachement du support.

Les phases d’approche consistent a générer les trajectoires des doigts depuis leur po-
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sition initiale (Py) vers les positions d’approche (P,). Dans ce cas un seul doigt bouge
librement dans le plan de manipulation tandis que les autres sont considérés comme des
obstacles fixes. Ainsi, la trajectoire du doigt 2 est générée en premier en considérant le
doigt 3 en position initiale puis la trajectoire du doigt 3 est générée en considérant que le
doigt 2 se trouve a sa position d’approche.

Une fois les deux doigts positionnés sur les positions d’approche, il est nécessaire de
réaliser la saisie de I'objet. Pour ce faire, les doigts, positionnés sur leurs positions d’ap-
proche respectives, doivent rejoindre leurs positions de contact P.. Cette mise en contact
avec I'objet doit étre réalisée par les deux doigts simultanément. Dans cette phase de
mise en contact, les déplacements sont contraints le long de la normale au contact.

Finalement une fois I'objet saisi, il doit étre détaché de son support. Pour cela, une étape
de translation est générée afin de lever I'objet suffisamment haut afin qu’il ne percute pas
le sol lors de sa rotation.

Afin d'illustrer ces trajectoires, I'exemple de manipulation illustré sur la Fig. est
réutilisé. Pour cette manipulation, les trajectoires correspondant a la phase de saisie sont
illustrées sur la Fig. Létape d’approche des doigts est représentée sur la Fig. [3.9a,
I'étape de mise en contact sur la Fig. et enfin le détachement du support sur la

Fig.[3.9c.

Phase de rotation Les trajectoires de rotation sont obtenues directement a partir de
la séquence de prise. En effet, les étapes de rotation sont représentées par les change-
ments de prises suivants : (2) > (3) > (4) puis (7) > (8). Etant donné que chaque prise
permet de connaitre les coordonnées curvilignes des doigts et I'orientation de I'objet,
alors il est facile de connaitre la position des doigts dans le plan. Ainsi, pour la séquence
(2) > (3) > (4), les doigts changent de position deux fois. La rotation est donc décrite par
trois points. De maniere générale, une rotation doit étre représentée par un grand nombre
de points en particulier si 'amplitude est importante.

Dans le cas de I'exemple illustré sur la Fig. les trajectoires de rotation correspon-
dant aux changements de prises (2) > (3) > (4) et (7) > (8) sont également illustrées
dans la Fig. La Fig. illustre le passage de la prise (2) vers la prise (3) tandis
que la Fig. représente le passage de la prise (3) vers la prise (4). Les trajectoires
représentées dans ces figures utilisent plus de trois points mais servent a illustrer le prin-
cipe général. De méme, le passage de la prise (7) vers la prise (8) est représenté sur la

Fig.[3.9].

Phase d’ajout d’un doigt Dans cet exemple, I'ajout d’'un doigt correspond au place-
ment du doigt 1 sur I'objet. Cet ajout se décompose en deux étapes : I'approche et la
mise en contact. De maniéere similaire a la phase de saisie, I'approche est réalisée en
considérant que seul le doigt 1 se déplace. Tous les autres éléments sont considérés
comme des obstacles. Le doigt 1 se déplace donc librement dans le plan de manipula-
tion afin de rejoindre la position d’approche P,. Une fois cette position atteinte, la mise
en contact est réalisée le long de la normale au contact en liant les positions d’approche
(P,) et de contact (P,).

Dans le cas de la manipulation du carré, la trajectoire correspondant a I'ajout du doigt 1
est visible sur la Fig. La Fig. correspond a la phase d’approche tandis que la
Fig. correspond & la mise en contact.
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Phase de retrait d’un doigt Le retrait du doigt 3 se décompose en deux étapes : le
détachement puis le retour a la position initiale. Le détachement est contraint le long de
la normale au contact et permet de générer la trajectoire entre P., la position de contact
du doigt 3, et P, la position d’approche. Une fois atteinte, le doigt 3 retourne a sa position
initiale Py. Dans ce cas, le mouvement est libre et les autres doigts représentent les
obstacles a éviter.

Comme pour les phases précédentes, 'exemple de la phase de retrait dans le cas de
la manipulation du cube est illustré sur la Fig. La Fig. illustre le détachement
contraint du doigt et la Fig. représente la trajectoire générée pour rejoindre la position
de repos.

3.3.4/ SYNTHESE

La séquence de prises générée représente les différentes étapes de I'opération de mi-
cromanipulation. Afin d’obtenir les trajectoires des doigts, il est nécessaire de générer
les déplacements des doigts entre les prises. Les séquences de prises représentant
des rotations permettent de remonter directement aux trajectoire des doigts. Cepen-
dant pour les placements et reconfigurations des doigts, il est nécessaire de générer les
déplacements des doigts dans I'espace de travail. Pour cela, il est possible de réutiliser
une approche de planification par graphe. Dans ce cas, le graphe représente I'espace
cartésien et I'algorithme A* est utilisé pour se déplacer dans cet espace afin de générer
les trajectoires des doigts. Comme pour la génération de la séquence de prises, la dis-
tance parcourue par les doigts est minimisée afin d’obtenir la manipulation nécessitant le
moins de déplacement. Le processus de génération des trajectoires est synthétisé sur la

Fig.
v
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FIGURE 3.10 — Schématisation du processus menant a la génération des trajectoires
optimales.

3.4/ OPTIMISATION DES FORCES DE SERRAGE

Les trajectoires obtenues dans la section précédente prennent en compte uniquement
la position des doigts. Or, pour garantir que l'objet soit maintenu a I'équilibre, il est
nécessaire d’appliquer des forces lors de la réalisation d’une prise afin de garantir
I'équilibre. Pour ce faire, nous considérons que les doigts sont compliants. Les efforts ap-
pliqués engendrent alors une déformation des doigts. Il est ainsi possible de différencier
les trajectoires de I'extrémité des doigts (en contact avec I'objet) de celles de la base
des doigts. Les trajectoires de I'extrémité des doigts ont été établies dans les sections
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précédentes. Cette section s’attache a définir les trajectoires de la base des doigts qui
nécessitent la définition des efforts de manipulation.

3.4.1/ FORMULATION DU PROBLEME D’OPTIMISATION

Comme présenté dans le chapitre précédent, le probleme de la stabilité a N doigts est
modélisé par I'équation (2.13) en page [49):

N N
—Wext = Zizl We; = Zi=1 (Zj @, j Wi, i +ﬁi'wp0i)
;= 0 >
1>8=>0

ol w,y englobe aussi bien les forces extérieures que les forces induites par le
détachement d’un doigt ou du support.

Pour chaque nceud du graphe, la génération des cartes permet d’assurer I'existence
d’une solution a cette équation. Dés lors, il s’agit de déterminer les coefficients «; ; et g;
pour chaque prise réalisée pendant la manipulation. Prenons le cas simple d’'une prise
planaire a deux doigts sans forces extérieures, I'équation peut alors s’écrire comme suit :

ai,1.w1 +a12.wp 1 +ﬁl-Wp0| + a2 1wy 2+ a22.W, 2 +,82.wp02 =0
{ a;; >0 . (3.7)
1>8=20
Le systeme ayant un nombre d’inconnues (six) plus grand que le nombre d’équations
(trois), une infinité de solutions existe. En effet, dans le cas d’'un probleme planaire les
cones de frottement sont décomposés en deux torseurs (wy,; et wy, ;) et chaque torseurs
comporte trois composantes (force sur x, force sur y et moment sur z).

Ce probleme peut s’exprimer facilement sous une forme matricielle. En effet, les torseurs
sont connus et peuvent étre explicités a I'aide des positions de contact des doigts (xp_ ;,
yr..i), du coefficient de friction u entre les doigts et I'objet et de la force d’adhésion f,,.
Ainsi, le torseur de I'action du doigt i sur I'objet peut se mettre sous la forme suivante :

We, = QWi + QoW i + ...+ @ Wi +ﬁ,'.wp0,. (38)

T
= Wiyi Whyi oo Wi Wpol X @it @i ... @i j Bil

(3.9)

Dés lors, dans le cas d’une prise a plusieurs doigts, le probleme de stabilité s’écrit sous
forme matricielle de la fagon suivante :

T T
— Wext = [Wll,l e WA Wad; oo« Wiin o Wiin Wp()n] X [al,l RREA| ,31' ve Q1 eee g j ﬁn] =AxX

(3.10)

Ainsi, le calcul des forces de serrage revient a résoudre le probleme d’optimisation sui-
vant :
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maxi}r(niser f(X)

sujet & AxXT = —wey,
Vi,Vj,a/,-J >0,1>8=>0,.

3.4.2/ FONCTION D’OPTIMISATION

Il reste donc & déterminer la fonction d’optimisation. A 'échelle macro-métrique, I'objectif
est souvent de s’éloigner au plus des positions singulieres de la structure. En revanche,
dans notre cas, nous considérons que la structure robotique, composée de trois doigts,
est déplacée a 'aide d’actionneurs linéaires dont la plage de déplacement est largement
plus grande que l'objet a manipuler. De ce fait, les positions singulieres sont limitées.
C’est pourquoi, nous nous intéressons uniquement aux limites de stabilité de la prise.

La limite de stabilité est caractérisée par le cone de frottement en chaque point de
contact. Plus précisément, les cones de frottement représentent les limites du modéle
de contact choisi. Ainsi, il est pertinent d’optimiser les efforts appliqués afin qu’ils soient
les plus éloignés de ces limites. De cette facon, les forces générées seront plus robustes
aux erreurs de modele. Pour le doigt i, la distance aux limites peut étre quantifiée a
l'aide de j longueurs (h;1,..,h; ;) qui représentent les distances entre la force appliquée et
chacun des j vecteurs qui approximent les limites du cdne de frottement dans I'espace

- L ,
cartésien. Ces vecteurs sont notés fi,...,fj;. La Fig. donne un exemple dans un cas
planaire.

Cone de frottement
avec adhésion
sans adhesion

Force appliquée

FIGURE 3.11 — Exemple planaire du calcul des distances entre une force appliquée et les
limites du cone de frottement.
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La force appliquée par le doigt i étant entierement caractérisée par les coefficients «; ; et
Bi ainsi que les torseurs wy,;, il est donc possible d’exprimer les distances h en fonction
de ces coefficients a I'aide de la formule suivante :

hij = M—BAH (3.11)
|7

ou BA représente le vecteur entre I'extrémité de la force appliquée et le sommet du cone
de frottement.

Pour obtenir les forces les plus éloignées des limites des cénes de frottement, il suffit
alors de maximiser ces distances. La fonction d’optimisation a donc été choisie avec la
forme suivante :

0= " |nijl (3.12)
i

Cette optimisation est réalisée en utilisant des méthodes de programmation non linéaire.
En appliquant cette optimisation pour chaque étape de la manipulation, il est donc pos-
sible d’obtenir des trajectoires qui garantissent, qu’en chaque point de la trajectoire, I'objet
est saisi de maniere a garantir sa stabilité.

3.5/ DISCUSSION SUR LA METHODE PROPOSEE

La méthode proposée permet d’obtenir des trajectoires de manipulation. Toutefois cer-
tains points méritent d’étre commentés.

Optimalité de la solution Lalgorithme A* utilisé pour générer les prises ainsi que les
trajectoires permet de retourner des solutions optimales pour les colts et les heuristiques
choisies. Néanmoins, dans notre cas, le processus de génération est scinder en deux
étapes de planification. De ce fait, les deux séquences prises indépendamment sont
optimales mais pas nécessairement la trajectoire globale. En effet, les colts utilisés lors
de la planification de la séquence de prises correspondent a I'heuristique utilisée lors
de la planification des déplacements des doigts. De ce fait, les trajectoires retournées
ne sont pas globalement optimales sur I'espace cartésien mais la solution obtenue s’en
rapproche. Ces deux étapes de planification pourraient étre unifiées dans un seul graphe
afin de retourner la solution optimale.

Planification des déplacements dans I’espace cartésien Le choix d'utiliser un
échantillonnage régulier du plan afin de planifier les déplacements des doigts n’est pas
nécessairement la méthode la plus pertinente. En effet, cette approche force I'exploration
d’'un trés grand nombre de nceuds. Tandis que d’autres approches, par exemple basées
sur des graphes de visibilité, semblent peut étre plus adaptées.
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Contrainte de simultanéité Lorsque les doigts saisissent I'objet sur son support, ils
doivent se mettre en contact simultanément. Cette contrainte forte, peut dans certains
cas, en particulier les cas expérimentaux, ne pas étre obtenue. Dés lors, le doigt en
contact risque de déplacer I'objet et de perturber la manipulation. C’est pourquoi, il pour-
rais étre pertinent de rechercher la séquence de mise en contact qui permet de garantir
que la manipulation ne sera pas impactée.

3.6/ CONCLUSION

Ce chapitre a permis de présenter une approche originale de la planification de mi-
cromanipulation dextre planaire. Lapproche développée permet de générer des trajec-
toires de manipulation pour des objets de géométrie quelconque et pour n'importe quel
déplacement dans le plan. Cette approche se décompose en trois étapes :

— Génération de la séquence de prises,
— Génération des trajectoires des doigts pour relier les différentes prises,
— Optimisation des forces de préhension le long de la trajectoire,

Les deux premieres étapes se basent sur une représentation sous forme de graphes
du probléme de micromanipulation dextre. Lexploration de ces graphes, a I'aide d'un
algorithme A*, permet de retourner la séquence optimale de prisesﬂ ainsi que les trajec-
toires des doigts pour réaliser I'opération de micromanipulation. Dans notre cas, il a été
choisi d’optimiser les déplacements des doigts afin d’obtenir la manipulation nécessitant
le moins de déplacement. La derniere étape consiste a générer les efforts appliqués
par les doigts durant la manipulation. Cette étape permet d’optimiser les efforts afin de
s’éloigner au maximum des limites du modéle de frottement utilisé.

A notre connaissance, la méthode de planification proposée représente également une
contribution majeure et est la premiére méthode intégrant les phénoménes d’adhésion et
permettant de considérer des objets planaires quelconques. Le chapitre suivant illustre
et analyse les trajectoires obtenues a I'aide de cette méthode.

4. pour les codts spécifiés
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e chapitre vise a remplir trois objectifs. Premierement, il s’agit d'illustrer les trajec-

toires générées ainsi que le comportement caractéristique de I'algorithme de planifi-
cation. Une fois cette étape remplie, les différents parametres physiques de I'algorithme,
a savoir les forces d’adhésion, le coefficient de friction ou encore les forces extérieures,
sont analysés afin de comprendre leurs impacts sur les différentes cartes ainsi que sur les
trajectoires générées. Finalement, plusieurs validations expérimentales sont présentées
afin d'illustrer la pertinence d’'un tel planificateur et 'impact des effets adhésifs sur la
micromanipulation dextre.

4.1/ SIMULATIONS ET ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DE LALGO-
RITHME

La méthodologie présentée dans les chapitres précédents a été implémentée et testée
pour générer des trajectoires de manipulation dextre planaire. Cette section présente
différents exemples afin d'illustrer deux types de trajectoires :

— Trajectoires sans reconfiguration,
— Trajectoires avec reconfiguration.

Pour ce faire, nous considérons plusieurs géométries d’objets et de manipulateur ainsi
que plusieurs jeux de parametres physiques qui sont détaillés dans la suite de cette
section. Néanmoins, tous les exemples ci-dessous considérent un manipulateur composé
de trois doigts cylindriques. De ce fait I'espace de planification est représenté par quatre
cartes d’équilibre (trois a deux doigts et une a trois doigts), trois cartes de reconfigurations
(une pour le détachement de chaque doigt lors d’'une prise a trois doigts) et quatre cartes
de prises initiales. Il est a noter que les parameétres de I'algorithme (colts et heuristique)
sont systématiquement comme dans le Chapitre 3, en page

4.1.1/ TRAJECTOIRES SANS RECONFIGURATION

Afin d’illustrer le comportement d’une trajectoire sans reconfiguration, nous considérons
un objet de forme simple illustré sur la Fig.[4.1a. Dans cet exemple, ce cylindre de 50pum
de diametre est manipulé dans le but de réaliser une rotation de 150° dans le sens ho-
raire. Afin de pouvoir générer les déplacements des doigts, il est nécessaire de connaitre
les différents parameétres influant sur la manipulation. Ainsi, on considére I'existence
d’effets d’adhésion (aussi bien entre le support et I'objet qu’entre les doigts et I'objet),
'absence d'efforts extérieurs et une friction constante entre les doigts et I'objet. Plus
précisément, les valeurs retenues de ces parametres sont les suivantes :

— frosup : 1a force d’'adhésion entre I'objet et le support est de 2uN,
— fpo : laforce d’adhésion entre les doigts et I'objet est de 1uN.

— wey + les efforts extérieurs sont de OuN.

— u : lafriction entre les doigts est I'objet est de 0, 5.

— rq : le rayon des doigts est de S5um.

La Fig. montre la manipulation générée par I'algorithme. La prise initiale permet
d’exercer une force suffisante afin de détacher I'objet de son support (Fig. 4.1p-d). En-
suite, aucune reconfiguration n’est nécessaire pour réaliser la rotation de 150° et seule-
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ment deux doigts sont utilisés (Fig. 4.7d-f). Dans le cas de cette manipulation, la trajec-
toire faisant intervenir les plus faibles déplacements des doigts est donc une trajectoire
sans reconfiguration. Bien que des effets d’adhésion existent entre les doigts et I'objet, on
remarque que cette manipulation ne fait pas intervenir de prise exploitant cette propriété.
Les trajectoires des doigts pendant la manipulation sont illustrées en Annexe 4.

La Fig. illustre la trajectoire réalisée du point de vue de I'espace de planification. La
prise initiale, choisie par I'algorithme, correspond donc a un élément de coordonnées
(8,5um ;87,2um) dans la carte initiale 7, 3. Cette prise est directement liée a la prise cor-
respondante dans la carte d’équilibre M, ;. De cette configuration, la rotation s’effectue
en parcourant une droite dans la carte d’équilibre pour atteindre la prise de coordonnées
(16,6um ;100,3um). La distance parcourue par les doigts sur la surface de I'objet est de
13,1um. Sur cette figure sont également représentées les positions de la prise initiale et
finale dans leurs cartes respectives. On remarque alors que la prise finale se situe aux
limites de la carte d’équilibre M 3. Ainsi pour une rotation de plus grande amplitude deux
options sont possibles : garder la méme prise initiale et effectuer une reconfiguration ou
trouver une prise initiale qui permet d’effectuer la rotation sans reconfiguration.

Le colt de roulement étant généralement plus faible que le colt d’'une reconfiguration,
la distance parcourue dans les cartes d’équilibre est donc maximisée au risque d’obtenir
une configuration finale proche des limites.

a)

d)

FIGURE 4.1 — Séquence d’images illustrant la saisie et la rotation d’un cylindre par deux
doigts. La marque sur 'objet représente I'origine de I'abscisse curviligne
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FIGURE 4.2 — Représentation de la manipulation du cylindre dans I'espace de planifica-
tion.

4.1.2/ TRAJECTOIRES AVEC RECONFIGURATION

Le colt d’'une rotation étant plus faible que celui d’'une reconfiguration, I'algorithme pri-
vilégie les rotations sans reconfiguration. Lorsque aucune prise initiale ne permet de
manipuler I'objet sans reconfiguration, I'algorithme sélectionne les meilleures reconfigu-
rations possibles, c’est-a-dire, celles qui minimisent le codt global de la manipulation.
Dans notre cas il s’agit des reconfigurations requérant, au total, le moins de déplacement
des doigts. Ces reconfigurations sont nécessaires lorsque la prise atteint soit les limites
de collision, soit les limites d’équilibre liées au cone de frottement.
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4.1.2.1/ RECONFIGURATION DUE AUX LIMITES DU CONE DE FROTTEMENT

Afin d’illustrer les reconfigurations dues aux limites des cbnes de frottement, nous
considérons un objet de forme polygonal. Cet objet, visible sur la Fig. est un pa-
rallélépipede rectangle possédant deux cotés de 48um. Nous considérons également les
parameétres de manipulation suivants :

— frosup : la force d’adhésion entre I'objet et le support est de OuN,
— fpo : laforce d’adhésion entre les doigts et I'objet est de OuN.

— wey - les efforts extérieurs sont de OuN.

— u : lafriction entre les doigts est I'objet est de 0, 3.

— rq 1 le rayon des doigts est de 5pum.

La manipulation considérée est une rotation de 180° dans le sens anti-horaire. La
séquence générée est visible sur la Fig. Cette manipulation se décompose en trois
phases : deux phases de rotation et une phase de reconfiguration. La premiere phase de
rotation consiste a réaliser une rotation de 90°, telle que représentée sur la Fig. [4.3d-f.
Une fois cette rotation réalisée, la prise est reconfigurée (Fig. [4.3f-j) en raison des limites
du cbne de frottement. Une fois cette reconfiguration terminée, I'objet est de nouveau
retourné de 90° (Fig. [4.3j-I).

Les trajectoires des doigts ainsi que I'ensemble des cartes utilisées lors de cette manipu-
lation sont disponibles en Annexe 4. Lobjectif de cet exemple est de décrire le fonction-
nement de notre algorithme lors d’une reconfiguration. De ce fait, les explications sont
focalisées sur cette phase.

Les cartes liées a la reconfiguration de la prise sont représentées dans la Fig. La
prise a deux doigts (doigt 2 et doigt 3) obtenue suite a la rotation va fortement limi-
ter les positions sur lesquelles le doigt 1 peut étre placé. En effet, comme le montre la
carte d’équilibre M(; »3) seules quelques positions de contact sont admissibles. La carte
d’équilibre M, » 3 représentée sur cette figure ne comporte qu’une seule dimension car
la position des autres doigts ainsi que I'orientation de I'objet sont fixés afin d’en simpli-
fier la compréhension. Parmi ces positions, I'algorithme va alors choisir celle qui permet
de réaliser les 90° restant avec le moins de déplacement des doigts. Deux options sont
alors possibles : soit réaliser la rotation restante avec les trois doigts, soit repasser a
deux doigts pour ensuite effectuer la rotation. Dans notre cas, la rotation a trois doigts
n’est pas choisie par I'algorithme car la rotation réalisable est trés limitée (quelle que soit
la position choisie du doigt 1). C’est pourquoi, le doigt 1 est placé a la position curviligne
158um puis le doigt 3 est retiré. Ce retrait est possible puisque la prise de coordonnées
(158um ;68,9um ;138,7um) appartient bien a la carte de reconfiguration D(; 2 3),.

Finalement, la prise a deux doigts obtenue permet de réaliser la rotation restante (voir
Annexe 4 pour plus de détails).
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—— e L= P

‘ g 4d' 14

FIGURE 4.3 — Séquence d’'images illustrant la saisie et la rotation d’un parallélépipéde
rectangle possédant deux cotés de 48um.
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4.1.2.2/ RECONFIGURATION DUE AUX LIMITES DE COLLISION

Lautre cas nécessitant une reconfiguration est lorsque les doigts atteignent leurs limites
de collision. Pour illustrer ce phénoméne, nous considérons le cylindre de 50um de
diametre manipulé précédemment et les paramétres de manipulation suivants :

— frosup : la force d’adhésion entre I'objet et le support est de 2uN,
— fpo i laforce d’adhésion entre les doigts et I'objet est de OuN.

— wey - les efforts extérieurs sont de OuN.

— u : lafriction entre les doigts est I'objet est de 0, 5.

— rq 1 le rayon des doigts est de 5pm.

Le cylindre est la géométrie la plus adaptée pour illustrer ces reconfigurations. En effet,
les limites du cone de frottement ne peuvent pas étre dépassée lorsque les doigts roulent
sur la surface de I'objet puisque les doigts restent toujours I'un en face de l'autre a la
méme distance.

a)

b
-~
2

1. ¥~

—

FIGURE 4.5 — Séquence d’'images illustrant la saisie et la rotation d’un cylindre par trois
doigts.

.

La Fig. montre la manipulation générée pour réaliser une rotation de 240° dans le
sens anti-horaire. Pour réaliser cette manipulation une reconfiguration est nécessaire.
Cette derniere, visible sur les figures [4.5e-i, ne semble pourtant pas étre liée a un
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probleme de collision. Toutefois, si I'on observe la prise finale obtenue aprés la rota-
tion (Fig.[4.5k), on remarque que les doigts sont a la limite de collision. Ainsi, I'algorithme
n'a pas planifié de reconfiguration pour éviter les collisions entre les doigts 2 et 3 mais
pour garantir que les doigts 1 et 2 puissent aller au terme de la rotation. Lalgorithme
n’attend donc pas de rencontrer une collision pour planifier les reconfigurations mais, au
contraire, optimise la manipulation dans son ensemble afin d’obtenir une manipulation
optimale sans collision.

Cette manipulation est trés similaire a la manipulation du parallélépipede rectangle et ne
sera donc pas illustrée dans I'espace de planification. La trajectoire est toutefois illustrée
en Annexe 4 pour les curieux.

4.1.2.3/ CONFIGURATION EN CUL-DE-SAC

Une derniére caractéristique de l'algorithme proposé est la génération de trajectoires
pouvant conduire a des configurations en frontiere des cartes d’équilibre M et ou au-
cune reconfiguration n’est possible. Pour illustrer ce phénomene, nous considérons une
géométrie de manipulateur différente des précédents exemples et les parametres de ma-
nipulation suivants :

— fposup  la force d’adhésion entre I'objet et le support est de OuN,
— fpo i laforce d’adhésion entre les doigts et I'objet est de 5,5uN.
— wey - les efforts extérieurs sont de OuN.

— u @ lafriction entre les doigts est I'objet est de 0, 3.

— rq 1 le rayon des doigts est de S5pm.

Lexistence de ces configurations cul-de-sac est illustré sur la Fig. La premiere trajec-
toire visible permet de réaliser une rotation de 180° sans reconfiguration. La configuration
finale de cette trajectoire (visible sur la Fig.[4.6f) est caractérisé par la proximité imminente
d’une collision et 'impossibilité de réaliser une reconfiguration. Ainsi, si I'on planifie une
rotation de plus grande amplitude, par exemple 200°, la configuration cul-de-sac ne sera
plus empruntée (voir la seconde trajectoire sur la Fig. [4.6). Dans ce cas, une reconfigu-
ration est nécessaire a I'étape d) afin de réaliser la rotation de 200°. Il est a remarquer
que la configuration finale de la seconde trajectoire est elle aussi une configuration cul-
de-sac. Lannexe 4 pressente également en détail |a trajectoire de 200°.

Ainsi, une modification de quelques degrés sur I'amplitude de rotation peut sensiblement
modifier la trajectoire générée.
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Rotation : 180°
a) 2 b)
3 I
%? e) % f)
- ~
= -

—

Rotation : 200°

b) c) !

Q) 2
3
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&
FIGURE 4.6 — Séquence d’images illustrant la saisie et la rotation d’un objet quelconque
par deux doigts.
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4.2/ INFLUENCES DES PARAMETRES PHYSIQUES SUR LA
GENERATION DE TRAJECTOIRES

La section précédente a permis d’illustrer le fonctionnement de l'algorithme a travers
divers exemples. Toutefois, dans les différents exemples, les paramétres physiques de
simulation sont différents et il est intéressant de comprendre leurs impacts sur les mani-
pulations générées. Dans cette section, les questions suivantes seront donc étudiées :

— Friction : dans quelle mesure la valeur de la friction impacte la manipulation ?

— Adhésion : Tladhésion change-elle réellement le paradigme de la manipulation
dextre ?

— Effort externe : linfluence d’un effort externe tel que le poids est-il négligeable ?

— Géométrie : la géométrie de I'objet influe-t-elle sur la distance parcourue par les doigts
pendant la manipulation ?

4.2.1/ PRESENTATION DE LA MANIPULATION DE REFERENCE

Afin d’analyser l'influence des différents parametres, nous considérerons une manipula-
tion de référence basée sur des parametres dits "nominaux”. Limpact de la variation de
chaque parametre sera effectué en comparaison avec cette situation de référence.

Nous choisissons un objet de forme quelconque, décrit sur la Fig. manipulé par trois
doigts. La rotation planifiée est de 180° et les trajectoires sont générées en considérant
les parameétres nominaux suivants :

— frosup : la force d’adhésion entre I'objet et le support est de OuN,
— fpo ¢ laforce d’adhésion entre les doigts et I'objet est de OuN.

— wey - les efforts extérieurs sont de OuN.

— u @ lafriction entre les doigts est I'objet est de 0, 3.

— rq 1 le rayon des doigts est de S5pm.

Cette manipulation de 180°, visible sur la Fig. se décompose donc en quatre étapes
de rotation et trois étapes de reconfiguration. Lobjet est tout d’abord saisi a I'aide des
doigts 2 et 3 (Fig.[4.7p-d). Ensuite, une premiére étape de rotation est réalisée (Fig. [4.70-
e). Cette rotation place les deux doigts (2 et 3) aux limites de stabilité. Le doigt 1 est
ensuite ajouté (Fig. [4.7f). Lajout du doigt 1 permet d'effectuer la deuxiéme étape de
rotation a 'aide des trois doigts (Fig. [4.7f-g). Afin d’éviter d’atteindre une configuration
cul-de-sac, le doigt 2 est replacé sur une nouvelle position (Fig. [4.7h). Cette nouvelle
prise a trois doigts permet de réaliser la troisieme étape de rotation (Fig. [4.7h-i). Les
limites de collision sont quasiment atteintes dans la configuration i) (Fig.[4.7]). Le doigt 3
est alors retiré et la rotation est terminée a I'aide des doigts 1 et 2 (Fig. [4.7j-k).
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FIGURE 4.7 — Séquence d’images illustrant la manipulation de référence.
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4.2.2/ INFLUENCE DE LA FRICTION

Le coefficient de friction est directement lié a I'angle du cone de frottement. En ef-
fet, plus la friction est élevée plus le cone de frottement est large. Ainsi, la friction va
nécessairement avoir un impact sur les différentes cartes et donc sur les trajectoires.
Lobjectif de cette section est d’étudier I'influence de ce parameétre sur les cartes et sur
les manipulations.

4.2.2.1/ INFLUENCE DE LA FRICTION SUR LESPACE DE PLANIFICATION

Tout d’abord l'influence de la friction sur les cartes utilisées pour générer les mouvements
dextres est étudiée. Pour cela, nous avons généré les différentes cartes pour une friction
variant entre 0,05 et 2. Les autres paramétres sont identiques a ceux de la trajectoire
de référence. La Fig. montre I'évolution du nombre de prises[l, pour I'orientation 0°,
contenues dans les cartes d’équilibre a deux doigts (M2, M3 et Mp3)) et dans la
carte de reconfiguration du doigt 3 D(; 23),. Comme attendu, plus la friction est grande,
plus le nombre de prises a I'équilibre est grand. Lévolution du nombre de prises est
quasi-linéaire dans les deux cas.

Nombre de prises a I'équilibre Nombre de prises permettant
utilisant deux doigts «10* le détachement du doigt 3
15000 ~ ~ : 14 : ~ :
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QO o 6r
g 5000 g
z Z 4f
2 L
0 : : : 0= : : :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Coefficient de friction u Coefficient de friction u

FIGURE 4.8 — Evolution du nombre de prises contenues dans les cartes d’équilibre & deux
doigts et dans la carte de reconfiguration du doigt 3 en fonction du coefficient de friction.

Ainsi, plus la friction entre les doigts et I'objet est grande et plus les possibilités de ma-
nipulation augmentent. Cela signifie également qu’'une mauvaise estimation de la friction
peut conduire a I'utilisation de prises qui ne peuvent pas garantir I'équilibre. Comme at-
tendu, il est nécessaire d’avoir toujours une valeur de friction utilisée par le planificateur
de trajectoires qui ne surestime jamais la valeur réelle.

1. Le nombre de prises dépend de I'échantillonnage de I'objet. Dans cet exemple, I'objet est représenté
par 275 points. Il existe donc 226875 (275x275x3) possibilités de prises a deux doigts pour une orientation
donnée de I'objet.
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4.2.2.2/ INFLUENCE DE LA FRICTION SUR LA MANIPULATION

Afin d'illustrer l'influence de la friction sur les manipulations générées, il est possible de
comparer la trajectoire de référence avec une trajectoire générée pour une valeur de
friction beaucoup plus élevée. La Fig. montre la manipulation obtenue pour un coef-
ficient de friction u=1. On remarque alors que, pour la méme rotation, la trajectoire est
sensiblement différente. En effet, réaliser cette rotation ne requiert plus que deux étapes
de rotation et une étape de reconfiguration. Comme pour la manipulation de référence,
I'objet est saisi en utilisant les doigts 2 et 3 (Fig. [4.9p-d). La prise initiale est d’ailleurs
identique dans les deux cas. Ensuite une rotation de 90° est réalisée (Fig.[4.9d-e). Dans
le cas de la trajectoire de référence seulement 45° sont parcourus lors de la premiére
rotation. Ensuite, la reconfiguration est réalisée en ajoutant le doigt 1 puis en retirant le
doigt 2 (Fig.[4.9e-g). Finalement, les 90° restant sont réalisés avec les doigts 1 et 3. Laug-
mentation de la friction a donc permis d'utiliser des positions qui n’étaient pas stables
précédemment. Toutefois, il est a noter que la valeur de friction choisie sert uniquement
a illustrer I'impact de ce parametre sur les trajectoires.

FIGURE 4.9 — Séquence d’images illustrant une rotation de 180° dans le cas d’une friction
élevée (u = 1) entre les doigts et I'objet.
4.2.3/ INFLUENCE DE UADHESION

Contrairement a la friction qui a uniquement un impact positif sur les cartes et la manipula-
tion, 'adhésion peut s’avérer aussi bien utile pour la manipulation que néfaste. En effet, la
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présence d’effets d’adhésion permet de "tirer” avec un doigt sur I'objet et donc d’ouvrir de
nouvelles possibilités de manipulation. Cependant, le détachement d’'un doigt nécessite
d’utiliser des positions spécifiques pour lesquelles la prise est capable de résister aux
forces d’adhésion. Déterminer le degré d’'influence des effets positifs et négatifs est donc
nécessaire pour comprendre la manipulation dextre aux petites échelles.

4.2.3.1/ INFLUENCE DE UADHESION SUR LESPACE DE PLANIFICATION

Tout d’abord, il est intéressant de comparer les cartes d’équilibre et de reconfiguration
en fonction de la présence, ou non, d’effets d’adhésion entre les doigts et I'objet. Dans le
cas de la manipulation de référence, la carte d’équilibre M, ») (pour I'orientation 0°) est
visible en jaune sur la Fig. De méme, dans le cas d’'une adhésion de 2,5uN entre
les doigts et I'objet, la carte d’équilibre correspondante est visible en bleu sur la Fig.
Comme prévu, le nombre de configurations appartenant a la carte M(; >y augmente tres
fortement dans le cas ou I'adhésion est présente. Plus précisément, comme les efforts
extérieurs sont nuls, toutes les configurations de prises sans collision forment des prises
d’équilibre. Ainsi, I'adhésion aide a stabiliser les prises et offre plus de possibilités de
saisie et de manipulation.

Carte d'équilibre M(; ,,
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FIGURE 4.10 — Représentation de la carte d’équilibre M, » (pour I'orientation 0°) avec et
sans forces d’adhésion.

Afin d’illustrer I'influence de I'adhésion sur les reconfigurations, nous considérons le
détachement du doigt 3 dont la position est fixée telle que représentée sur la Fig. [4.11p.
Toutes les positions des doigts 1 et 2 qui garantissent que le doigt 3 puisse étre retiré
sont représentées sur la Fig. [4.11p. Les prises appartenant a la carte de reconfigura-
tion D123, sont représentées en bleu lorsque les effets d’adhésion sont présents et en
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jaune lorsqu’ils ne le sont pas. On remarque ainsi que méme si I'adhésion perturbe le
détachement, il existe paradoxalement plus de prises pour réaliser le détachement.

Carte de reconfiguration D, 3 3),
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FIGURE 4.11 — Représentation de la carte de reconfiguration D(; > 3), (pour I'orientation
0°) avec et sans forces d’adhésion.

Lanalyse précédente se base sur une adhésion de 2.5uN. Or, il est également impor-
tant de savoir si 'amplitude des effets d’adhésion influe sur les différentes cartes. Pour
évaluer l'influence de la force d’adhésion, il est possible, comme dans le cas de I'étude du
coefficient de friction, d’observer I'évolution du nombre de prises a I'équilibre en fonction
de I'amplitude de la force d’adhésion. Les autres parametres sont maintenus identiques a
ceux de la trajectoire de référence. La Fig. montre ainsi que quelle que soit la valeur
d’adhésion, le nombre de prises a I'équilibre utilisant deux doigts ne varie pas. En effet,
en I'absence d’effort externe, 'impact de I'adhésion est le méme que ce soit pour une
adhésion de 1uN ou pour une adhésion de 10uN. De méme, le nombre de prises per-
mettant la reconfiguration reste également stable en fonction de I'adhésion. Cela signifie
donc que tant que I'adhésion est prépondérante devant les efforts extérieurs, I'amplitude
de la force d’adhésion n’a quasiment aucun impact sur les cartes et donc par conséquent
sur la séquence de prises obtenue. Cette propriété est particulierement intéressante car
'amplitude des effets d’adhésion est en général peu prédictible.

La Fig. permet également d'illustrer le fait que, lorsque I'adhésion est présente, le
nombre de prises stables a deux doigts est toujours plus élevé que dans le cas sans
adhésion et ce quelle que soit la valeur de la friction (Fig. [4.9). De méme, pour cet
exemple, il est nécessaire d’avoir un coefficient de friction trois fois plus élevé dans le cas
sans adhésion pour obtenir le méme nombre de prises de reconfiguration avec adhésion.
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Nombre de prises a I'équilibre Nombre de prises permettant
3 X 10% utilisant deux doigts g X 104 le détachement du doigt 3
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FIGURE 4.12 — Evolution du nombre de prises contenues dans les cartes d’équilibre
a deux doigts et dans la carte de reconfiguration du doigt 3 en fonction de la force
d’adhésion.

4.2.3.2/ INFLUENCE DE LA PRESENCE D’ADHESION SUR LA MANIPULATION

La Fig. illustre la manipulation obtenue lorsque les forces d’adhésion sont présentes
et égales a 2.5uN. Contrairement a la manipulation de référence, la rotation en présence
d’effets d’adhésion peut étre réalisée sans reconfiguration. En effet, seuls les doigts 2 et
3 sont utilisés pour saisir et retourner I'objet. Ainsi, 'adhésion change significativement le
paradigme de la manipulation.

4.2.4/ INFLUENCE DE UEFFORT EXTERIEUR

Les efforts extérieurs représentent toutes les forces et moments auxquels est soumis
I'objet (hormis ceux des doigts). Ainsi, ils représentent aussi bien le poids que n’importe
quelle autre action mécanique qui agit sur 'objet. Evaluer I'impact de ces efforts permet
de comprendre l'influence du poids de 'objet sur la manipulation. Contrairement aux cas
précédents, l'influence de I'effort extérieur est couplé a la présence d’effets d’adhésion.
De ce fait, deux cas sont étudiés dans cette section : avec et sans adhésion.

4.2.4.1/ INFLUENCE DE LUEFFORT EXTERIEUR SUR LESPACE DE PLANIFICATION

La Fig. montre I'évolution du nombre de prises a I'équilibre utilisant deux doigts
en fonction de la valeur de I'effort externe et pour une adhésion nulle. Pour des raisons
de simplifications de I'analyse, nous considérons que I'effort externe est uniquement le
poids dirigé suivant la direction fixe de la gravité. On remarque alors que la présence d’'un
faible effort externe va permettre d’équilibrer certaines prises pour les rendre utilisables.
Cependant dés que I'effort devient suffisamment grand son impact est négatif puisque
il va réduire le nombre de prises garantissant I'équilibre. La Fig. montre également
gue ce phénomene se vérifie sur les prises permettant la reconfiguration.

Lorsque I'adhésion est présente, l'influence des efforts externes est différente. En effet,
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FIGURE 4.13 — Séquence d’images illustrant une rotation de 180° lorsque des effets
d’adhésion existent entre les doigts et I'objet.

Nombre de prises a I'équilibre Nombre de prises permettant
utilisant deux doigts «10% le détachement du doigt 3

1500

1400 |

N w
o (@]
o o

S
o
Nombre de prises

Nombre de prises

1000 f

900 - . . - : - . . -

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Poids de I'objet uN Poids de I'objet uN

FIGURE 4.14 — Evolution du nombre de prises stables dans les cartes d’équilibre & deux

doigts et dans la carte de reconfiguration du doigt 3 en fonction du poids de I'objet.

la Fig. montre I'évolution du nombre de prises stables lorsque I'on considére une
adhésion de 2,5uN et un effort externe variable. On remarque alors que, tant que I'ef-
fort est négligeable devant I'adhésion, I'influence est marginale. Cependant dés que les
deux forces sont du méme ordre de grandeur, le nombre de prises stables change signi-
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ficativement et diminue. Il est a remarquer que le nombre de prises stables est toutefois
supérieur au cas ou I'adhésion n’est pas considérée (Fig. [4.13). Ainsi 'adhésion a un
impact positif quelles que soient les conditions d’utilisation.
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FIGURE 4.15 — Evolution du nombre de prises stables dans les cartes d’équilibre & deux

doigts et dans la carte de reconfiguration du doigt 3 en fonction du poids de I'objet et
lorsque I'adhésion est présente (f,, = 2.5uN).

4.2.4.2/ INFLUENCE DE UEFFORT EXTERIEUR SUR LA MANIPULATION

Par rapport au cas de référence, le poids de I'objet n’a pas d’incidence. En effet, la
séquence générée par l'algorithme est telle qu’elle est valable pour différentes valeurs
du poids.

Dans le cas ou I'on considére aussi bien de I'adhésion (2.5uN) que le poids de I'ob-
jet (5uN), on remarque que la manipulation est impactée (Fig. [4.16). En comparant au
cas ou I'adhésion est présente mais sans effort externe (Fig. [4.13), on remarque que la
manipulation est plus longue puisque il est nécessaire d’effectuer deux reconfigurations.

4.2.5/ INFLUENCE DE LA GEOMETRIE

Le dernier parametre intéressant a considérer est la géométrie de I'objet et en particu-
lier sa complexité. La Fig. montre I'évolution du codt de la trajectoire, c’est-a-dire la
distance parcourue par les doigts pendant la manipulation, en fonction de la complexité
de I'objet et de la présence d’adhésion. On remarque alors que dans le cas de la mani-
pulation sans adhésion, la géométrie de I'objet joue un rble important sur le colt de la
manipulation. Pour des objets simples, comme les cylindres, la manipulation est rapide et
nécessite peu ou pas de reconfiguration. En revanche, plus I'objet est complexe et plus
la distance parcourue par les doigts et le nhombre de reconfigurations sont importants.
Par contre, dans le cas ou I'adhésion est présente, la géométrie a peu d’impact sur la
manipulation. En effet, les colts sont relativement similaires quelle que soit la forme de
I'objet.
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BB,

a)

FIGURE 4.16 — Séquence d’images illustrant une rotation de 180° lorsque des effets
d’adhésion existent entre les doigts et I'objet et que le poids de I'objet n’est pas négligé.
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FIGURE 4.17 — Courbe illustrant I'évolution du colt des manipulations en fonction de la
complexité de I'objet.
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4.3/ DISCUSSIONS SUR LES RESULTATS SIMULES

La section précédente a permis de montrer que I'adhésion, la friction et le poids de 'objet
ont un réle important sur les trajectoires générées. Toutefois, en micromanipulation, le
coefficient de friction et 'adhésion ne sont, en général, pas précisément estimés. Il est
donc important de déterminer comment les incertitudes sur le coefficient de friction et la
force d’adhésion peuvent étre pris en compte afin de réaliser des manipulations robustes.

Incertitude sur I'adhésion Concernant 'adhésion, il a été montré que sa valeur n’a pas
d’impact tant que les forces d’adhésion sont prédominantes devant le poids ou tout autre
effort extérieur. En effet, dans le cas d’un effort externe négligeable, les différentes cartes
ne sont pas impactées par un changement de la force d’adhésion. Lélément discriminant
dans ce cas est simplement la présence ou non des effets d’adhésion. En revanche,
des que I'adhésion et les efforts externes sont du méme ordre de grandeur, les cartes
changent, et avec elles la manipulation. Toutefois, cette hypothése d’efforts extérieurs
négligeables peut étre reproduite expérimentalement. Pour cela, il suffit d’utiliser des
traitements chimiques sur les doigts ou I'objet pour augmenter les effets d’adhésion
[Cot et al., 2013]. Cette fonctionnalisation de surface permet de garantir que les forces
d’adhésion sont largement prépondérantes devant tout autre effort. Ainsi, I'incertitude sur
les forces d’adhésion peut étre gérée en s’assurant d’étre dans un cas ou I'adhésion est
dominante. De plus, méme en supposant que cette hypothése ne peut pas étre validée,
il est toujours possible de générer les trajectoires en considérant un scénario dit du cas
le plus défavorable. Dans ce cas, les rotations sont planifiées en supposant qu’il n’existe
pas d’effet d’adhésion tandis que les reconfigurations sont planifiées en supposant que
le doigt retiré est hautement "adhésif”. Cela permettrait d’étre robuste aux variations des
parametres physiques.

Incertitude sur le coefficient de friction Le coefficient de friction joue un réle impor-
tant sur le nombre de prises permettant I'équilibre lorsque I'adhésion n’est pas présente
et sur les prises permettant la reconfiguration lorsque I'adhésion est présente. Une mau-
vaise estimation du coefficient de friction pourrait donc avoir des conséquences impor-
tantes sur la robustesse des trajectoires générées. Une fagon simple de gérer cette incer-
titude consiste a sous estimer la valeur du coefficient de friction entre les doigts et I'objet.
De cette fagon, il est possible de garantir que les prises utilisées permettent effectivement
de maintenir I'objet dans un état d’équilibre.

Intérét de I'adhésion Les simulations permettent également de mettre en avant I'as-
pect positif de 'adhésion sur la manipulation. En effet, la présence d’adhésion modifie
le paradigme de la manipulation en permettant I'utilisation de prises non-intuitives. De
plus, ces nouvelles prises améliorent également la rapidité de manipulation puisque elles
permettent de réaliser des rotations de grande amplitude (180° ou plus) sans reconfigu-
ration de la prise. De méme, ces effets d’adhésion permettent également de manipuler
des objets complexes de facon plus simple et plus rapide.
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4.4/ RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats précédents ont permis de valider I'approche utilisée pour générer des ma-
nipulations dextres et également de mettre en avant I'intérét des effets d’adhésion lors
de la manipulation dextre. Néanmoins, pour valider les résultats et en particulier les
manipulations originales en présence d’adhésion, il a été nécessaire de réaliser des
expérimentations.

4.4.1/ PLATE-FORME EXPERIMENTALE DE MANIPULATION
4.4.1.1/ PRESENTATION DE LA PLATE-FORME

Pour valider expérimentalement les méthodes de micromanipulation présentées dans
cette these, un prototype expérimental de micromanipulation dextre a trois doigts a été
réalisé. Ce systeme, visible sur la Fig. est un systeme de manipulation planaire.
Chacun des trois doigts est capable de se déplacer dans le plan a I'aide de deux ac-
tionneurs stick-slip SmarAct SLC-1730 dont la répétabilité est de 1.5um. La scene est
observée en utilisant des caméras JAI haute résolution (2560x2018 pixels). Ce systeme
de micromanipulation a été développé dans le but de valider les trajectoires planifiées.
De ce fait, nous ne nous sommes pas attaché a concevoir une main de petite taille.

Ce systeme présente 'avantage d’étre modulaire afin de tester différentes géométries
pour le support des doigts. Comme illustré dans les trajectoires de référence, deux
géomeétries sont expérimentées. La premiere consiste simplement a fixer les doigts cy-
lindriques aux extrémités d’une tige rectangulaire. De cette fagon I'encombrement lié
au support est réduit. La seconde géométrie utilise des supports triangulaires au bout
desquels les doigts sont fixés. Lutilisation de différents supports permet de montrer la
généricité de I'approche proposée.

Actionneurs SmarAct (x & ) ' Doigts (fibre de carbone)

FIGURE 4.18 — Photographie du prototype expérimental de micro-main a trois doigts. a)
vue globale du systéme de micromanipulation, b) vue de coté d’un objet (200um de coté),
des doigts (fibre de carbone de 7um de diametre) et des supports triangulaires.

Cette micro-main est utilisée pour manipuler des objets aussi bien millimétriques que
micrométriques. La taille des doigts ainsi que les optiques des caméras sont adaptées
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a la taille des objets manipulés. Les actionneurs et le logiciel de commande sont, en
revanche, communs a toutes les échelles. Pour les manipulations micrométriques, les
doigts sont des fibres de carbone de 7um de diameétre. Dans le cas des manipulations
millimétriques, les doigts sont des tiges d’acier de 1mm de diameétre.

4.4.1.2/ CALIBRATION DU DISPOSITIF

Les déplacements réalisés par les doigts sont générés par rapport a un repére de
référence lié a la position initiale de I'objet. Pour pouvoir exécuter ces déplacements,
il est donc nécessaire de calibrer le systeme de manipulation. Une fois réalisée, cette
calibration doit permettre d’exprimer les déplacements des doigts dans les reperes liés
aux actionneurs et ainsi réaliser la manipulation.

La manipulation étant planaire, il est possible d’exprimer ces changements de repéeres
a l'aide d’homographies. Plus précisément, il s’agit de calculer quatre homographies :
trois entre les repéres liés aux doigts (et donc aux actionneurs) et la caméra et une entre
le repere objet et la caméra. De cette fagon, les déplacements planifiés dans le repére
objet sont exprimés dans le repére caméra puis convertis dans le repére actionneurs
correspondant. Lensemble des homographies sont calculées a I'aide de la plate-forme
d’asservissement visuel ViSP [Marchand et al., 2003].

4.4.2/ MANIPULATION D'OBJETS MILLIMETRIQUES

Tout d’abord, I'approche et les trajectoires ont été validées expérimentalement a I'échelle
millimétrique. A cette échelle, les forces d’adhésion ne sont pas prédominantes. De ce
fait, pour reproduire le comportement existant a I'échelle micrométrique, un revétement
adhésif est appliqué sur les doigts. Méme si ce revétement ne permet pas reproduire
a lidentique I'adhésion a I'échelle micrométrique, il permet toutefois de “simuler” un
cas similaire ou l'adhésion est prédominante devant toutes les autres forces. Cette
expérimentation a été effectuée en premier lieu pour des raisons de simplicité de mise
en ceuvre.

a)

FIGURE 4.19 — Photographie des objets millimétriques manipulés a) une brique
nanoblock™ b) un objet quelconque planaire.
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4.4.2.1/ OBJET TRIDIMENSIONNEL

Trajectoire générée La premiére manipulation concerne la mise en rotation de I'objet
représenté sur la Fig. . Cet objet est une brique nanoblockTMEl dont les dimensions
caractéristiques sont les suivantes : 4mm de long et 4,5mm de haut. La particularité de
cet objet est qu’il n’est pas planaire contrairement aux cas étudiés précédemment. Cette
expérimentation permettra ainsi de démontrer que les méthodes proposées peuvent par-
tiellement s’étendre a des objets non planaires. I'algorithme de planification nécessite
la définition d’une forme planaire "équivalente” a I'objet tridimensionnel manipulé. Dans
cet exemple, nous choisissons simplement la forme planaire de méme contour. Dans ce
cas, le contour revient a considérer un objet planaire de type polygonal représenté sur
la Fig. Lobjectif choisi consiste a réaliser une rotation de 206°. Les trajectoires des
doigts sont générés en considérant les parametres physiques suivants :

— fpo.sup ¢ la force d’adhésion entre I'objet et le support est négligée et donc de OuN,
— fpo i laforce d’adhésion entre les doigts et I'objet est de 1,5mN,

— wey - les efforts extérieurs sont négligés et donc de OuN,

— u @ lafriction entre les doigts est I'objet est de 0, 26.

— rq : le rayon des doigts est de 500um.

a)

~

FIGURE 4.20 — Séquence d’images illustrant une manipulation d’'un objet en présence
des effets d’adhésion entre les doigts et I'objet.

La force d’adhésion et le coefficient de friction ont été estimés empiriquement. Nous
considérons également que I'adhésion est grandement prépondérante devant tous les
efforts extérieurs. La manipulation ainsi générée consiste en une seule étape de rotation
qui permet de réaliser l'intégralité des 206°. La trajectoire de manipulation générée par
notre algorithme est visible sur la Fig. Il est a noter que la manipulation obtenue

2. piece en plastique similaire aux briques Lego mais de plus petite taille.
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passe par des configurations qui ne sont a I'équilibre qu’en présence d’adhésion.

Validation expérimentale La manipulation présentée ci-dessus a été testée sur la
plate-forme expérimentale. Les trajectoires des doigts générées par l'algorithme ont
été transmises a l'ordinateur de commande qui a piloté les axes de déplacements
pour réaliser la manipulation. Aucun asservissement visuel n'a été mis en place, les
systemes de vision permettent uniquement de mesurer la trajectoire réalisée. La Fig.
montre les images enregistrées par la caméra de face pendant la manipulation qui a été
réalisée en boucle ouverte. On remarque ainsi que la trajectoire a été exécutée et que
la rotation de 206° a été réalisée validant notre approche. Cette manipulation illustre
'avantage de I'adhésion lors des opérations de manipulation dextre puisqu’une rotation
de 206° est réalisable expérimentalement sans reconfiguration. Cette expérimentation
montre également qu’il est possible de manipuler certains types d’objets non planaires
en considérant leurs contours.

Tmm

FIGURE 4.21 — Séquence d’'images illustrant la manipulation expérimentale d’'un objet
tridimensionnel en présence d’effets d’adhésion entre les doigts et I'objet.

Afin d’analyser le résultat et de comparer la manipulation expérimentale avec la manipula-
tion planifiée, I'algorithme ESM [Benhimane et al., 2007] est utilisé pour suivre la position
et I'orientation de I'objet pendant la manipulation. La Fig. représente I'évolution de
I'orientation et de la position de I'objet au cours de la manipulation. On remarque alors
que la rotation réalisée expérimentalement est de 199,25° ce qui correspond a une erreur
de 3,6% par rapport a la rotation désirée. En revanche, une erreur plus importante est
observable sur la position de I'objet. En effet, la position finale de I'objet est excentrée
de 500um sur I'axe x et de 2mm sur I'axe y par rapport a la trajectoire de référence. Ces
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erreurs peuvent s’expliquer par le fait que les caractéristiques des doigts et de I'objet
(dimension, raideur, etc.) ne sont pas identiques entre la simulation et I'expérimentation.
Néanmoins, I'erreur en position peut étre facilement corrigée en réalisant un asservisse-
ment visuel.

Résultat expérimentaux (bleu) vs Résultats simulés (violet)
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FIGURE 4.22 — Graphiqgue représentant I'évolution de la position et de I'orientation de
I'objet tridimensionnel au cours de la manipulation expérimental (bleu) par rapport a la
trajectoire planifiée (violet).

4.4.2.2/ OBJET QUELCONQUE PLANAIRE

Trajectoire générée Cette manipulation concerne le second objet visible sur la
Fig. [4.19p. Cet objet, fabriqué en impression 3D et composé d’acrylique, dispose des
dimensions suivantes : 6mm de long et 4mm de haut. Lobjectif fixé est de réaliser une
rotation de 132° tout en imposant la prise initiale. Pour cela, nous considérons les pa-
rameétres physiques de manipulation suivants :

— fposup = la force d’adhésion entre I'objet et le support est négligée et donc de ON,
— fpo : laforce d’adhésion entre les doigts et I'objet est de 6mN,

— wey - les efforts extérieurs sont négligés et donc de ON,

— u : lafriction entre les doigts est I'objet est de 0, 3.

— rq @ le rayon des doigts est de 500um.

Comme dans I'expérience précédente, 'adhésion et le coefficient de friction sont obtenus
de maniere empirique. La manipulation générée, visible sur la Fig. se décompose
alors en quatre étapes. La premiere est une rotation utilisant les effets d’adhésion des
doigts 2 et 3. Puis, le doigt 1 est ajouté afin de reconfigurer la prise et de réaliser une
seconde rotation. Ensuite, le doigt 2 est retiré afin de passer a une configuration a deux
doigts. Enfin, la rotation est terminée en utilisant les doigts 1 et 3. Cette manipulation
repose sur des prises a I'équilibre uniquement en présence d’adhésion entre les doigts
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et I'objet. Il est a noter que, comme la prise initiale est imposée, cette trajectoire n’est
probablement pas la trajectoire optimale pour réaliser cette rotation (elle I'est toutefois
pour cette prise initiale). Cette manipulation permet d'illustrer les effets de I'adhésion
pendant la manipulation.
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FIGURE 4.23 — Séquence d’images illustrant une manipulation d’'un objet quelconque en
présence d’effets d’adhésion entre les doigts et I'objet.

Validation expérimentale Lexpérimentation a été reproduite pour la forme d’ob-
jet quelconque. La manipulation obtenue est visible sur la Fig. Comme pour
I'expérimentation précédente, la manipulation est réalisée avec succeés en boucle ou-
verte et ce grace a I'adhésion présente entre les doigts et I'objet. Cette manipulation
illustre que les probléemes de détachement peuvent étre gérés et pris en compte lors de
la planification.

Comme pour l'objet précédent, la trajectoire réalisée est comparée a la trajectoire si-
mulée. La Fig.[4.25|représente les erreurs de suivi de trajectoire pour I'objet. On remarque
que, dans ce cas, la rotation finale obtenue est de 129,7° ce qui correspond a une erreur
angulaire de seulement 1,79%. Cette expérimentation montre également qu’en boucle
ouverte la position de I'objet est sujette a des erreurs importantes. En effet, la position
finale est excentrée d'une distance de 400um sur I'axe x et d'une distance de 400um
sur I'axe y par rapport a la trajectoire de référence. Comme dans le cas précédent, ces
erreurs de position peuvent étre réduite a I'aide d’un asservissement visuel.
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FIGURE 4.24 — Séquence d’'images illustrant la manipulation expérimentale d’un objet de
forme quelconque en présence d’effets d’adhésion entre les doigts et I'objet.

Résultat expérimentaux (bleu) vs Résultats simulés (violet)
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FIGURE 4.25 — Graphique représentant I'évolution de la position et de I'orientation d’'un
objet de forme quelconque au cours de la manipulation dans le cas expérimental (bleu)
par rapport a la trajectoire planifiée (violet).
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4.4.3/ MANIPULATION D’OBJETS MICROMETRIQUES

Les expérimentations a I'échelle millimétrique ont montré que I'approche développée per-
met de générer des trajectoires réalisables et exploitant la propriété d’adhésion existante
au niveau du contact. Pour valider totalement I'approche, il reste néanmoins a manipu-
ler des objets micrométriques. Pour cela, nous considérons alors un cube de silicium de
220um de coté manipulé par des doigts de 7um de diameétre. Lobjectif est de réaliser
une rotation de 180° en supposant les parametres physiques suivants :

— frosup * la force d’adhésion entre I'objet et le support est négligée et donc de OuN,

— fpo : la force d’'adhésion entre les doigts et I'objet existe mais n’est pas homogéne et
n’est pas quantifiée,

— wey - les efforts extérieurs sont négligés et donc de OuN,

— u : lafriction entre les doigts est I'objet est de 0, 33.

— rq 1 le rayon des doigts est de 3.5um.

Le cas considéré est donc I'un des plus complexe puisque tous les doigts ne disposent
pas de la méme adhésion. Plus précisément, dans cette expérimentation, le doigt 2 est
fortement adhésif tandis que les deux autres le sont moins. La manipulation générée doit
donc prendre en considération ces parametres. Pour ce faire, les rotations sont planifiées
en considérant le cas le plus défavorable évoqué précédemment (adhésion nulle lors des
rotations et adhésion maximale lors des reconfigurations).

La Fig. montre la manipulation générée et réalisée avec succés. On remarque ainsi
qgue la manipulation est similaire a la manipulation représentée sur la Fig. En effet,
une reconfiguration apparait une fois que I'objet est retourné de 90° (Fig. [4.26k). Ceci
s’explique par le fait que I'adhésion n’est pas considérée pendant I'étape de rotation. La
prise choisie pour retirer le doigt 3 (Fig. [4.26f) correspond a la prise sur laquelle I'effort
de serrage est maximum et donc permet de résister a une valeur élevée d’adhésion.

Chronologiquement, cette expérimentation a été réalisée avant la finalisation du plani-
ficateur de trajectoire. Les trajectoires utilisées ont donc été planifi€es manuellement.
Cependant il est intéressant de noter que les trajectoires retournées par le planificateur
sont identiques a celles générées manuellement et testées expérimentalement. Cette va-
lidation expérimentale montre la pertinence de I'approche proposée sur une géométrie
simple a I'échelle micrométrique. Elle démontre la faisabilité d’opération de micromani-
pulation robotique dextre et que celles-ci sont robustes a I'absence de connaissance sur
les effets d’adhésion.

4.5/ DISCUSSION GENERALE DES RESULTATS ET DE LA METHODE

Lensemble de ce chapitre a permis de valider expérimentalement I'approche de micro-
manipulation robotique dextre développée dans ce manuscrit. Ainsi, il a été montré que
les forces d’adhésion pouvaient étre utilisées pour manipuler les objets différemment et
méme plus rapidement. Toutefois, plusieurs points et questionnement limitent I'approche
présentée :

— Lacher : Latache du lacher de I'objet n'est pas traitée dans nos travaux,
— Manipulation planaire : les mouvements réalisés sont uniquement planaires,
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FIGURE 4.26 — Séquence dimages illustrant le retournement d’'un cube de silicium
réalisée expérimentalement.

Le lacher Cette opération n’est pas directement adressée par la méthode développée.
En effet, seul le retrait d’un doigt est étudié. Or cette tache a longtemps été un point
clé des recherches réalisées dans le domaine de la micromanipulation. De nombreuses
techniques, présentées dans le premier chapitre, permettent de garantir le détachement
de I'objet . Toutefois, dans le cas du micro-assemblage, I'objet manipulé est inséré, soudé
ou collé avec une autre piece. Dans ces cas, 'adhésion entre les deux piéces est large-
ment supérieure a I'adhésion entre les doigts et I'objet. La tache du lacher constitue donc
une problématique mineure pour bon nombres de cas concrets de micro-assemblage.

Manipulation planaire Le probléeme général a été formalisé pour une manipulation
dans I'espace (Chapitre 2). Toutefois, I'algorithme proposé et les résultats s’intéressent
actuellement uniquement a des manipulations planaires. Les résultats présentés
consistent en une premiere validation de I'approche originale de la micromanipulation
dextre et ont vocation a étre étendus aux cas tridimensionnels. Toutefois, considérant le
fait que les procédés de micro-fabrication sont majoritairement limités a des fabrications
planaires, les manipulations présentées restent intéressantes.
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4.6/ CONCLUSION

Ce chapitre a permis de valider et d’analyser les trajectoires obtenues a l'aide de la
méthode développée dans le chapitre précédent. Plus précisément, 'analyse des trajec-
toires a montré que les effets d’adhésion, lorsqu’ils sont pris en considération, changent
significativement le paradigme de la manipulation. De ce fait, des trajectoires originales
peuvent étre planifiées afin de réaliser des opérations de micromanipulation de maniére
simple et rapide et ce quelle que soit la forme de I'objet. Lapproche a également été va-
lidée expérimentalement a I'échelle millimétrique sur différents objets et pour différentes
amplitudes de rotation. Lors de ces expérimentations, les effets d’adhésion ont été si-
mulés” a l'aide d’adhésifs déposés sur les doigts. Finalement, une premiére étape de
validation a I'échelle micrométrique a été présentée.

Les validations expérimentales présentées dans ce chapitre montrent des rotations
dans les doigts de la main d’une amplitude nettement supérieure a I'état de l'art. Elles
représentent ainsi une contribution majeure démontrant la faisabilité applicative de notre
approche.






CONCLUSION & PERSPECTIVES

CONCLUSION GENERALE

La réalisation de microsystémes complexes et tridimensionnels nécessite de réaliser des
opérations de micro-assemblage. Ce type d’opérations souleve de nombreux défis tels
que la compréhension et la prise en compte des phénomenes présents a I'échelle mi-
crométrique, la réalisation de mouvements dextres pour les objets manipulés ainsi que
'automatisation des taches d’assemblage. Mes travaux s’inscrivent dans ce contexte et
concernent, plus précisément, la planification de mouvements de manipulation dextre
adaptée a la micromanipulation. A I'échelle micrométrique, les forces surfaciques ne
sont pas négligeables et font apparaitre des phénoménes d’adhésion entre les objets
en contact. De méme, le poids des objets et I'inertie deviennent négligeables. Ainsi, le
paradigme de la micromanipulation est considérablement différent du paradigme de la
manipulation a I'échelle de 'Homme.

Ce manuscrit propose une approche originale de la planification des trajectoires des
doigts d’'une micro-main lors d’'une opération de micromanipulation dextre. Les trajec-
toires générées prennent en compte les spécificités du micro-monde et permettent
de réaliser n'importe quel mouvement planaire pour des objets de formes arbitraires.
Les effets d’adhésion sont considérés par une grande partie de la communauté micro-
roboticienne comme un effet perturbateur pendant la manipulation. Paradoxalement, les
trajectoires obtenues mettent en avant I'aspect positif des effets d’adhésion sur la micro-
manipulation. En effet, une manipulation en présence des forces d’adhésion est sensible-
ment plus simple et plus rapide qu’'une manipulation effectuée en I'absence d’adhésion.
Les contributions scientifiques de chaque chapitre sont détaillées ci-dessous.

Le premier chapitre a été consacré a I'étude bibliographique de la micromanipulation,
du micro-assemblage et de la manipulation dextre a I'échelle de 'Homme. Il a ainsi
été montré que les techniques de micromanipulation, aussi bien avec et sans contact,
développées jusqu’a présent sont principalement limitées a des opérations de manipu-
lation simples telles que les prises-déposes et pour des objets sphériques ou rectangu-
laires. De ce fait, les rotations sont difficilement réalisables et les opérations de micro-
assemblages sont limitées. Par la suite, I'analyse des techniques de manipulation dextre
a I'échelle macrométrique a permis de montrer que la manipulation par roulement et
reconfigurations peut étre envisagée a I'échelle micrométrique. Finalement, I'étude des
méthodes de planification des taches de manipulation a montré qu’aucun travail de pla-
nification de trajectoires ne prenait en compte les spécificités du micro-monde et que la
planification de manipulation dextre est marginale aussi bien a I'échelle micrométrique
gu’a I'échelle macrométrique. Ceci a donc permis de montrer la pertinence des travaux
développés dans cette these.

Le second chapitre a proposé une formalisation du probleme de la planification de ma-
nipulation dextre spécifique a I'échelle micrométrique et basée sur un modele de contact
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intégrant les effets d’adhésion. Cette formalisation a permis de modéliser I'espace sur
lequel la trajectoire est planifiée de maniere originale a l'aide de trois types de cartes :
les cartes d’équilibre, de reconfiguration et de prises initiales.

Le troisieme chapitre a été dédié a la présentation de la méthode utilisée pour générer
les trajectoires des doigts lors d’'une opération de micromanipulation dextre planaire.
Lapproche originale développée dans ce chapitre se base sur un processus en trois
étapes : i) génération de la séquence de prises minimisant les déplacement des doigts,
ii) génération des trajectoires des doigts permettant de réaliser et relier ces prises et enfin
i) calcul et optimisation des forces appliquées par les doigts durant la manipulation. Les
deux premiéres étapes sont réalisées en utilisant des algorithmes de parcours de graphe
tandis que la troisieme est obtenue a I'aide de méthodes de programmation linéaire. Cette
approche permet de générer n'importe quel déplacement planaire tant que I'espace de
planification de I'objet est explicité.

Finalement, le dernier chapitre a été consacré a la validation des trajectoires générées
ainsi qu’a I'analyse des performances des manipulations réalisées. Les simulations ont
montré que les effets d’adhésion ont un impact significatif sur I'espace de planifica-
tion et les trajectoires générées. Plus précisément, les trajectoires exploitant les effets
d’adhésion permettent de manipuler des objets plus simplement et plus rapidement
qu’avec des trajectoires ne prenant pas en compte les phénoménes du micro-monde.
Les trajectoires originales obtenues a I'aide de I'approche développée dans le chapitre 3
ont également été validées expérimentalement a I'échelle millimétrique et micrométrique.
Ainsi, une trajectoire permettant une rotation de 132° pour un objet planaire de taille
millimétrique et de forme quelconque a pu étre réalisée. En boucle ouverte, la rotation
de l'objet a été effectuée a plus de 98% avec une erreur d’orientation finale de seule-
ment 2,36°. Une seconde validation expérimentale a I'échelle millimétrique a également
été obtenue avec un objet tridimensionnel. Dans ce cas la trajectoire a été générée en
considérant le contour de I'objet. Lors de I'expérimentation, une rotation de pres de 200°
a éteé réalisée en exploitant les propriétés d’adhésion présentes entre les doigts et I'ob-
jet. A I'échelle micrométrique, le planificateur a été capable de générer des trajectoires
de manipulation identiques a des trajectoires précédemment validées. Lapproche pro-
posée permet donc de générer des trajectoires de micromanipulation originales qui sont
réalisables expérimentalement.

PERSPECTIVES

Ces travaux ouvrent la voie a de nombreuses perspectives aussi bien sur le plan scienti-
figue que sur le plan applicatif.

PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES

Vers le micro-assemblage La perspective scientifique la plus proche de ces travaux
est la planification et la réalisation expérimentale de taches de micro-assemblage pla-
naire entierement automatisées. Pour réaliser un assemblage de maniere automatisé, il
est nécessaire de planifier la séquence d’assemblage optimale (c’est-a-dire minimisant
les déplacements des doigts). Cette séquence correspond aux déplacements des ob-
jets les uns par rapport aux autres. Pour ce faire, il est possible de réutiliser la méthode
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présentée dans ce manuscrit en considérant que les positions et orientations initiales
des objets sont connues. La planificateur actuel permettrait donc de déplacer et d’orien-
ter les pieéces depuis une configuration quelconque vers la configuration désirée tout en
optimisant I'ordre des objets et les trajectoires des doigts pour réaliser 'assemblage.

Vers la micromanipulation tridimensionnelle Une seconde perspective naturelle a
ces travaux est la mise en ceuvre de méthodes de planification pour la micromanipula-
tion tridimensionnelle. Contrairement a la manipulation planaire, la manipulation tridimen-
sionnelle par roulement est non-holonome ce qui complexifie grandement le probléme de
planification. Une maniére de simplifier le probleme consiste a considérer la manipula-
tion tridimensionnelle comme une combinaison de manipulations planaires autour d’axes
de rotation prédéfinis. Ainsi, une manipulation dans I'espace peut étre vue comme une
succession de manipulations planifiées a I'aide de la méthode proposée. Du fait des
contraintes sur les axes de rotation, cette approche de la manipulation tridimensionnelle
ne permettrait pas de construire la séguence de manipulation la plus optimale.

Un second probléme apparait lors de la planification de micromanipulation tridimension-
nelle : le nombre de nceuds dans le graphe. En effet, considérer un cas tridimensionnel
augmente considérablement le nombre de nceuds dans le graphe de planification. Une
maniére de réduire cet inconvénient consiste a considérer qu’un nceud représente une
succession de prises a I'équilibre. Des lors, un nceud contenant plus d’une prise cor-
respond a une rotation et I'exploration du graphe permet de retourner une séquence de
rotations. Du point de vue des cartes d’équilibre, les noeuds ainsi créés représentent des
segments de courbe. Le graphe est alors constitué des plus grands segments qui vont
représenter les rotations maximales qu'il est possible d’obtenir sans interruption (c’est-a-
dire sans collisions ni franchissement des limites de stabilité). Nous avons montré lors de
travaux exploratoires que cette représentation permet de réduire sensiblement le nombre
de noceuds présents dans le graphe.

Vers l'apprentissage A linstar des travaux développés a I'échelle de I'Homme,
I'intégration d’algorithmes d’apprentissage pourrait améliorer le systéeme de planification.
En effet, les parametres, en particulier physiques, caractérisant une micromanipulation
dextre peuvent étre difficiles a identifier et peuvent également varier significativement
dans le temps. Ainsi la méthode de planification proposée dans cette these pourrait étre
enrichie par des méthodes d’apprentissage en ligne permettant de faire évoluer I'es-
pace de planification et les trajectoires en fonction des parametres comme I'adhésion
constatée sur les doigts.

Vers la macromanipualtion dextre Les expérimentations a I'échelle millimétrique
montrent qu’il est possible de reproduire les particularités de I'’échelle micrométrique (en
utilisant des adhésifs sur les doigts par exemple). Or les manipulations en présence d’ef-
fets d’adhésion offrent des avantages dans certaines applications tel que montré dans
cette thése. Il peut donc étre intéressant de reproduire ces effets sur des manipulateurs
de plus grandes dimensions. Par exemple, une main robotique munie d’'un systeme de
succion a I'extrémité des doigts permettrait de décupler les possibilités de manipulation
de cette main. Incidemment, cette approche a été utilisée avec succes lors du concours
Amazon Picking Challenge lors de la conférence ICRA en 2015.
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PERSPECTIVES APPLICATIVES

A I'échelle millimétrique Plusieurs applications sont envisageables a I'échelle mil-
limétrique. En particulier dans l'industrie horlogere ou des composants de petite taille
(typiquement des mobiles) doivent étre saisis, orientés puis insérés dans un axe. Ac-
tuellement ce type d’opération est effectué manuellement et nécessite une trés grande
précision de la part de I'opérateur. Lutilisation d’'un systéme de manipulation dextre au-
tonome est donc tout a fait envisageable pour améliorer I'efficacité et la vitesse d'as-
semblage. Ce volet applicatif est actuellement en cours de développement en partena-
riat avec I'entreprise Percipio Robotics SA. D’autres applications sont également envisa-
geables dans le domaine médical. En effet, certaines opérations chirurgicales nécessitent
de manipuler des objets millimétriques dans des zones tres restreintes. C’est notamment
le cas pour la chirurgie réparatrice de I'oreille lorsque les osselets, appartenant a l'oreille
moyenne, doivent étre remplacés. Ces osselets représentent des objets tridimension-
nels de taille millimétrique qui doivent étre correctement assemblés afin de garantir la
transmission des signaux sonores. Actuellement ces opérations sont lourdes et ne ga-
rantissent pas que les patients retrouvent l'intégralité de leurs capacités auditives. Il est
donc intéressant de pouvoir réaliser des opérations de manipulation dextre précises et
automatisées a l'intérieur de I'oreille humaine.

A TI'échelle micrométrique De nombreuses applications existent a I'échelle mi-
crométrigue mais il est intéressant d’en préciser quelques unes afin de comprendre
l'intérét applicatif de la manipulation dextre. Dans le domaine de I'instrumentation scien-
tifique, certains microsystéemes nécessitent des opérations de rotation précise. C’est
notamment le cas lors de I'assemblage de micro-interférométres ou les micro-miroirs
doivent étre correctement et précisément alignés afin de garantir le fonctionnement du
microsysteme. Dans le domaine des télécommunications, I'utilisation de techniques de
micromanipulation dextre peut également étre intéressante. En effet, lors de I'assem-
blage de deux fibres optiques a maintien de polarisation, il est nécessaire que les fibres
soient correctement orientées I'une par rapport a I'autre pour garantir une transmission
de la lumiere de maniere efficace et sans perte. A plus long terme, la micro-préhension
dextre pourra également trouver des cadres applicatifs dans le domaine des nanotech-
nologies en permettant 'assemblage de nanocomposants complexes sous microscope
électronique a balayage.
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MODELISATION DES EFFETS
D’ADHESION

Cette annexe, en lien avec le chapitre 1 de ce manuscrit, présente différentes
modélisations des phénomenes d’adhésion prédominants a I'échelle micrométrique. Les
trois grandes forces engendrant des effets d’adhésion sont modélisées : les forces de van
der Waals, les forces de capillarité et enfin les forces électrostatiques.

LES FORCES DE VAN DER WAALS

Les forces de van der Waals correspondent aux interactions attractives entre les
différentes particules. Elle peut se représenter comme la somme de trois effets : I'effet
d’orientation (Keesom), I'effet d’induction (Debye) et enfin I'effet de dispersion (London).
De maniere générale, I'effet de dispersion est prédominant puisqu’il s’exerce entre tous
les atomes (ou molécules) quelles que soient leur propriétés [London, 1937]. Ainsi pour
deux molécules polaires dans le vide, I'énergie potentielle d’interaction peut s’écrire sous
la forme suivante :

C; Cori Cdi C
W (r) = ot Coren t CEOPL_ Z A1)

OU Cing, Corient €t Cuisp représentent respectivement les effets d’'induction, d’orientation et
de dispersion, et r représente la distance entre les deux molécules.

Pour représenter les interactions entre deux objets, le modéle le plus couramment utilisé
est celui de Hamaker [Hamaker, 1937]. Dans ce modéle I'énergie d’'interaction entre deux
éléments contenant g et ¢, atomes par cm® est donné en intégrant I'équation [A.1]:

WvdW:f f dvidvaqigaWyaw (A.2)
ViJdV,

ol V; et V, représentent les volumes des deux éléments.

Il est alors possible de calculer le potentiel d’'interaction entre différents objets. Par
exemple pour une interaction Sphére-Plan [Loskill et al., 2012] [Adamson et al., 1967]
I'énergie potentielle de la force de van der Waals est donnée par :

AR
Waaw =~ (A.3)
r
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ol A = n’Cq,q; représente la constante de Hamaker [Hamaker, 1937], R le diamétre de
la sphére et r la distance Sphere-Plan.

Une fois I'énergie calculée, il est possible de remonter a la force de van der Waals en
dérivant simplement le résultat de I'équation (par rapport a la distance de séparation
des corps). Ainsi dans le cas d’'une interaction Sphére-Plan, la force de van der Waals
est la suivante :
Fraw = —— A4
W= (A.4)
Il existe évidemment d’autres modéles plus complets pour décrire les forces de van der
Waals. On peut citer celui de Lifshitz qui est plus complexe mais plus réaliste que celui de
Hamaker [Lifshitz, 1956]. De plus, les forces de van der Waals dépendent des matériaux
(type, rugosité, etc.), de leur géométrie mais également du milieu.

Ces forces intéressent grandement la communauté scientifique car elles permettent au
gecko (un petit reptile) de s’agripper a n’importe quelle surface [Huber et al., 2005]. Ainsi
plusieurs dispositifs adhésifs, basés sur les forces de van der Waals, ont été développés
[Geim et al., 2003] [Yu et al., 2011].

LES FORCES DE CAPILLARITE

La force de capillarité est due a la présence d’'une liaison liquide appelée ménisque
entre deux surfaces en contact (Fig/A.1). La force générée par cette liaison peut étre
vue comme la somme de deux contributions : la force de Laplace et la force de tension.

Ménisque

FIGURE A.1 — lllustration schématique du phénomeéne de capillarité lors d’'un contact entre
un doigt manipulateur et un objet.

La force de Laplace découle directement de la différence de pression engendrée par le
ménisque. Cette différence de pression peut s’écrire [Lambert et al., 2003] :

AP = Pint - Pext = 2’yH (A5)

ou P;,; et P,,, correspondent respectivement a la pression interne et externe du ménisque,
v représente la tension de surface du fluide et H la valeur moyenne de courbure du
ménisque.
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Cette différence de pression s’applique sur toute la surface de contact du fluide. Ainsi,
dans le cas du contact ménisque-objet la force de Laplace s’exprime comme suit :

Fi = nr*AP == 27, . yH (A.6)
ob jet

La force de tension, quant a elle, correspond a la somme des forces exercées verticale-
ment le long de la ligne de contact entre le fluide et I'objet. Dans le cas d’'un ménisque
axisymeétrique cette force peut s’exprimer sous la forme suivante [Lambert et al., 2003] :

Fr =2nrysinfcos ¢ (A.7)

ou 4 représente I'angle de contact entre le ménisque et la surface et ¢ I'inclinaison de la
surface.

Finalement, la force de capillarité est simplement la somme de ces deux composantes.
Dans le cas du contact ménisque-objet on obtient alors la formulation suivante :

FC:FP+FT=27TI”2

objerVH + 2Mropjery sinf cos ¢ (A.8)

Il est a noter que cette force dépend tres fortement des matériaux et du liquide en
présence. En effet, les angles de contact et la tension de surface sont contraints par
le type de fluide et de matériaux. De plus, comme c’est le cas avec les forces de van der
Waals, les forces de capillarité sont dépendantes de la rugosité ainsi que de la géométrie
des surfaces.

Ces forces, des lors qu’elles sont présentes, constituent la partie prépondérante des
forces d’adhésions et soulévent de nombreux problémes. C’est notamment le cas dans
certains processus de micro-fabrication (lithographie tridimensionnelle) ou la force de
capillarité est responsable de la distorsion des motifs [Kondo et al., 2005].

LES FORCES ELECTROSTATIQUES

La troisieme grande famille des forces d’adhésions concerne les forces électrostatiques.
Ces dernieres apparaissent uniqguement en présence de particules chargées. Ce qui peut
intervenir dans deux cas : lorsque deux corps chargés entrent en interaction ou lors de
la génération de charge par triboélectrification [Kemp et al., 2013]. Dans les deux cas,
l'interaction peut étre modélisée en utilisant la loi de Coulomb.

Dans le cas d’une interaction entre deux particules chargées, la force électrostatique
s’exprime de la fagon suivante :

ﬁ 2
Fip = qlqze_?z (A.9)
dmer

ou q1,q> représentent les charges des deux particules, e caractérise la permittivité du
milieu, r la distance entre les deux particules et e;5 la vecteur unitaire entre les deux
charges.

De la méme maniere que pour les forces gravitationnelles, le champ électrique permet
de modéliser I'action a distance. Ainsi la particule 1 exerce sur la particule 2 le champ
électrique suivant :
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EQ =3 (A.10)

Ainsi, le champ causé par un volume chargé V de densité volumique de charge p s’ex-
prime en un point P de I'espace de la maniére suivante :

p(x,y,2)
E(P) fff Iner(ey, Z)zd xdydz (A.11)

La grande difficulté dans le calcul de ces forces réside dans le fait que la densité de
charge n’est jamais réellement connue. En effet, la répartition et méme la connaissance
des charges dans les micro-objets n’est pas prédictible. C’est pourquoi dans de nombreux
cas, les valeurs mesurées expérimentalement peuvent varier d’'un ordre de grandeur par
rapport aux estimations [Schein, 2007]. Afin de palier a ce probleme, d’autres modéles
plus complets et beaucoup plus complexes que celui de Coulomb permettent d’obtenir
des estimations jusqu’a cinq fois meilleures [Kemp et al., 2013].
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DETECTION DE COLLISIONS

Cette annexe présente une méthode de détection des collisions basée sur une
représentation hiérarchique des objets. Cette méthode a été implémentée pour réaliser
la détection des collisions présentées dans le chapitre 2.

REPRESENTATION DES OBJETS

De maniére générale, les objets tri-dimensionnels sont représentés sous forme d’un
maillage triangulaire. A partir de ce maillage, il est possible de construire une
représentation hiérarchique de I'objet [Gottschalk et al., 1996] qui facilite la détection des
collisions. Le niveau 0 de cette représentation hiérarchique est constitué d’une boite rec-
tangulaire orientée qui englobe I'objet. Cette boitte appelée boite englobante orientée
est ensuite décomposée en sous boites qui vont englober une partie du maillage. Cette
descente en niveau s’effectue jusqu’a ce que les boites finissent par ne contenir plus
gu’un seul triangle du maillage. Les boites du plus haut niveau représentent donc les
extrémités de la représentation hiérarchique. Un exemple simplifié de décomposition en
boites englobantes est visible sur la Fig. [B.1]

S

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

FIGURE B.1 — Représentation hiérarchigue d’'un segment a l'aide des boites de
délimitation orientée.

DETECTION HIERARCHIQUE

A Tl'aide de cette représentation hiérarchique, la détection de collisions s’effectue, elle
aussi, de maniéere hiérarchique. Si les deux boites représentant la racine de I'arbre ne
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sont pas en collision alors les objets ne sont pas en collision. A l'inverse, si les deux
boites sont en collision alors il se peut que les objets soient également en collision. Pour
vérifier cette propriété, il suffit de tester les collisions sur le niveau suivant de I'arbre et
de continuer ainsi tant que les boites sont en collision. Si la détection des collisions va
jusgu’a I'extrémité de I'arbre alors les deux objets sont en collision.

Cette détection de collisions peut s’effectuer a I'aide du théoreme de I'axe séparateur :

Theoréme 1 : Théoréme de I’axe séparateur

Deux objets convexes ne sont pas en collision s'’il existe un axe sur lequel les
projections des objets ne se chevauchent pas.

Il suffit alors de tester différents axes pour vérifier si deux objets sont en collision. Grace
a des considérations géomeétriques, le nombre d’axes a tester peut étre réduit a 15 ce qui
rend la détection rapide.
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PRESENTATION DE UALGORITHME A*

Cette annexe détaille le fonctionnement de I'algorithme A* et de la variante proposée
pour réaliser la planification de tache de micromanipulation dextre. Ces algorithmes sont
utilisés pour réaliser les parcours de graphe présentés dans le chapitre 3.

PRESENTATION GENERALE DE UALGORITHME A*

Considérant un nceud de départ et un nceud d’arrivée, I'algorithme A* cherche le plus
court chemin dans le graphe afin de relier les deux nceuds choisis. Cet algorithme d’ex-
ploration est basé sur une estimation heuristique de chaque nceud, c’est-a-dire qu’'a
chaque nceud est affecté une valeur, &, qui estime sa distance jusqu’au nceud d’arrivée.
De méme, a chaque aréte du graphe est affecté un codt, c¢;_;, qui représente la distance
entre les noeuds i et j. Ainsi, lorsqu’un nceud est exploré, il est possible de lui affecter
une valeur g qui correspond a la distance parcourue pour atteindre ce nceud (somme
des codts) plus I'estimation de la distance restante a parcourir pour atteindre I'objectif
(heuristique du nceud). Cette valeur représente le colt total du nceud et est utilisée afin
d’explorer le graphe. En effet, I'objectif étant de trouver le chemin optimal (de colt mini-
mal), le co(t total permet alors de sélectionner le nceud le plus prometteur, c’est-a-dire
celui avec le colt g le plus faible. De plus, pour que le chemin trouvé soit optimal il est
nécessaire que I'heuristique choisie ne surestime jamais la distance au nceud final. Le
pseudo code de cet algorithme est détaillé dans I'Algorithme

Lexploration du graphe repose donc sur l'utilisation de deux listes : Liste_Ouvert et
Liste_Ferme. Ces listes permettent de garder en mémoire d’'un coté les noeuds qui
peuvent étre explorés et de I'autre ceux qui ont déja été explorés. Lorsqu’un nceud est
stocké dans une des listes, son parent (le nceud duquel il est issu) est également stocké.
Cela permet de connaitre le chemin effectué pour atteindre ce nceud. Initialement, seul
le nceud de départ est explorable, ¢’est pourquoi Liste_Ouvert est initialisée en lui ajoutant
ce nceud (dans ce cas le nceud pére est le nceud fils). Par la suite, a chaque itération, le
nceud choisi correspond au noeud de codt total minimal présent dans Liste_Ouvert. Une
fois ce nceud choisi, tous ses successeurs (c’est-a-dire les nceuds fils) sont passés en
revue avant d’étre ajoutés a la liste des nceuds explorables. En effet, un fils est ajouté a la
liste des noeuds utilisables si il n’est présent ni dans Liste_Ouvert et ni dans Liste_Ferme.
Si le nceud fils est déja présent dans un des listes cela signifie qu’un autre chemin me-
nant jusqu’a ce nceud a déja été exploré. Cependant, si le colt actuel nécessaire pour
accéder a ce nceud est plus faible que le col(t du précédent chemin alors le nceud doit
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Algorithme 1: Pseudo code de I'algorithme A*
Data : G : Graphe, I : neeud initial, F : nceud final.
Result: P = (I, .., F) : Chemin de cout minimal.
begin
g(I) — h(l)
Liste_Ouvert «— I
Liste_Ferme «— ()
while Liste_Ouvert # 0 do
noeud_Actuel «— Min(Liste_Ouvert, g)
if noeud _Acruel = F then
| P «— Reconstruire_Chemin(Liste_Ferme, noeud_Actuel)

foreach S = nocud _Successeur(noeeud_Actuel, G) do
Cout_Actuel «— h(S) + c(nceud_Actuel) + cout(nceud_Actuel, S)
if S € Liste_Ouvert then
if Cour Actuel < g(S) then
g(S) «— Cout_Actuel
L Parent(S) «— noeud_Actuel

else

if S € Liste_Ferme then

if Cout_Actuel < g(S) then
L Liste_Ouvert «— S

else
L Liste_Ouvert «— S

Liste_Ferme «— nocud_Actuel
Liste_Ouvert «— Liste_Ouvert\noeud_Actuel

étre ajouté a la liste des noeuds utilisables. Lopération se répéte ainsi jusqu’a obtenir le
nceud d’arrivée. A chaque fois qu’un nceud est choisi, il est ajouté a Liste_Ferme et retiré
de Liste_Ouvert. De cette fagon, pour reconstruire le chemin, il suffit de prendre le der-
nier nceud ajouté dans Liste_Ferme puis de remonter de pere en pere jusqu’a atteindre le
nceud initial.

EXEMPLE

Afin d'illustrer le fonctionnement de cet algorithme, considérons le graphe représenté sur
la Fig. A chaque noeud i est associé une heuristique 4; et a chaque liaison un co(t
ci-j. Le noeud 1, par exemple, est affecté d’une heuristique estimée a 4|ﬂ De méme, la
liaison entre le noeud 1 et le noeud 2 est affectée d’'un colt valant 3. Liste_Ouvert est donc
initialisée avec le noeud 1.

A la premiere itération, le nceud 1 est sélectionné et ses successeurs sont ajoutés a
la liste des nceuds explorables. Trois nceuds sont ainsi ajoutés : le nceud 2, le nceud

1. I'unité importe peu dans cet exemple tant que toutes les valeurs sont homogénes
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3 et le nceud 4. Ces trois nceuds ont les codts suivants : g = i +¢c1 = 6+3 =9,
g3 =h3+ci3=2+6=8¢etgys =hys+ci_4 =5+5 =10. Lors de l'itération suivante, le
nceud le plus prometteur est donc le nceud 3. Ce noeud ne disposant que d’un seul fils (le
nceud 6 de colt g¢ = 12), trois nceuds sont alors explorables : les nceuds 2, 4 et 6. Ainsi,
le nceud 2 est sélectionné lors de la troisieme itération. En sélectionnant ce nceud, on
remarque que le nceud 3 est de nouveau sélectionnable. Cependant, le colt associé au
noeud 3 en venant du nceud 2 est de g3 = 9. Or le précédent chemin menant a ce nceud
avait un colt g3 = 8 c’est-a-dire plus faible. Ainsi, le nceud 3 ne peut pas étre ajouté
aux nceuds utilisables. A cette itération, I'algorithme a donc cessé d’explorer ce chemin
puisqu’il ne peut pas étre le chemin de colt minimal. Il reste donc seulement deux nceuds
explorables : le nceud 4 et le nceud 6. Litération suivante sélectionne donc le nceud 4 qui
ne dispose que d’un seul successeur le nceud 5 de colt gs = 15. Le colt de ce nceud
étant supérieur au colt du nceud 6, ce dernier est donc choisi lors de l'itération 5. Le
successeur du nceud 6 est le nceud final. Toutefois, le colt de ce nceud est supérieur
au colt du nceud 5 (g7 = 17). De ce fait, méme si le nceud objectif est sélectionnable, |
algorithme ne le choisi pas et préfére explorer un chemin qui semble plus prometteur. Le
noeud 5 a lui aussi pour fils le nceud final dont le codt est de g7 = 16. On remarque alors
que le colt pour atteindre I'objectif est plus faible en venant du nceud 5 qu’en venant du
nceud 6. C’est pourquoi le nceud 7 venant du nceud 5 remplace le précédent noeud 7
dans la liste des nceuds explorables. Finalement, le nceud final est sélectionné et il ne
reste plus qu’a reconstruire le chemin optimal qui est donc : nceud 1 ¢ nceud 4 ¢ nceud 5
¢, nceud 7. La table[C.1]synthétise le parcours de ce graphe par 'algorithme A*.

h2=6 hg=3

Noeud initial

Noeud final

FIGURE C.1 — Représentation d’'un graphe utilisable par I'algorithme A*.

PRESENTATION DE LUALGORITHME A* ADAPTE A AUX MICRO-
ASSEMBLAGES

Lalgorithme A* doit étre modifié pour optimiser aussi bien le chemin que la prise initiale
et finale qui ne sont pas spécifiées. La prise finale est automatiquement optimisée a
I'aide de lalgorithme de base. Loptimisation de la prise initiale peut se faire ajoutant
a Liste_Ouvert 'ensemble des nceuds associés a la carte de prises initiales et en leur
affectant un codt non nul ¢;,;. De cette fagon, I'algorithme dispose d’un ensemble de
noeuds des la premiere itération. La reconstruction du chemin dans le graphe s’effectue



136 ANNEXE C. PRESENTATION DE LALGORITHME A*

[tération | noeud actuel | nosud successeur | nosuds visitables Colt des nceuds
0 [l (] 1 g1 =4
1 1 2,3,4 2,3,4 g2=9,83=8,84=10
2 3 6 2,4,6 22 =9,84=10,g5 =12
3 2 3 4,6 g3=9,84=10,g6 = 12
4 4 5 5,6 gs = 15,86 =12
5 6 7 5,7 gs=15,g7 =17
6 5 7 7 g7 =16

TABLE C.1 — Tableau détaillant le parcours de graphe par I'algorithme A* sur le graphe
représenté en Fig.

également de la méme maniere en remontant de pere en pére jusqu’a atteindre un nceud
1. Cette variante de I'algorithme A* peut se synthétiser avec le pseudo code

Algorithme 2: Pseudo code de I'algorithme A* modifié

Data : G : Graphe, 0; : Orientation initial 0y : Orientation finale.

Result : P = (1,.., F) : Chemin de cout minimal.
begin
foreach nccud I € G do

L

g(noeud_I) = h(nceud_1) + ciyi(nceud_I)
Liste_Ouvert «— noeud_I

Liste_Ferme «— (0
while Liste_Ouvert + () do

nceeud_Actuel «— Min(Liste_Ouvert, g)
if Orientation(nceud Actuel) = 0 then

| P «— Reconstruire_Chemin(Liste_F erme, noeud_Actuel)

foreach S = nocud_Successeur(neeud_Actuel, G) do

if S € Liste_Ouvert then

if Cour_Actuel < g(S) then
g(S) «— Cout_Actuel

L Parent(S) «— noeud_Actuel

else

if S € Liste_Ferme then

if Cour_Actuel < g(S) then
L Liste_Ouvert «— S

else
L Liste_Ouvert «— S

Liste_Ferme «— noeud_Actuel

Liste_Ouvert «— Liste_Ouvert\nceud_Actuel

Cout_Actuel «— h(S) + c(nceud_Actuel) + cout(nceud_Actuel, S)
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TRAJECTOIRES SIMULEES DE
MICROMANIPULATION

Cette annexe présente de maniére détaillée les trajectoires utilisées au cours du chapitre
4. Ainsi, la manipulation générée, les trajectoires des doigts ainsi que la représentation de
la manipulation dans I'espace de planification sont illustrées dans cette annexe. Toutes
les simulations présentées ici utilisent les parametres de l'algorithme (colts et heuris-
tique) tels que définis dans le Chapitre 3.

MANIPULATION D'UN CYLINDRE (150°)

Cette simulation concerne la manipulation d’'un cylindre de 50um de diameétre par trois
doigts. Lobjectif est de réaliser une rotation de 150°. Les parameétres physique de simu-
lation sont le suivants :

— frosup : 1a force d’adhésion entre I'objet et le support est de 2uN,
— fpo i laforce d’adhésion entre les doigts et I'objet est de 1uN.

— wey - les efforts extérieurs sont de OuN.

— u : lafriction entre les doigts est I'objet est de 0.5.

— rq : le rayon des doigts est de S5um.

De plus, les paramétres de I'algorithme (colts et heuristique) sont pris tels que décrit
dans le Chapitre 4.

La Fig. illustre la séquence de manipulation générée pour obtenir une rotation
de 150°. La manipulation garantissant que I'objet puisse étre détaché du support et
nécessitant les plus faibles déplacements des doigts est donc une manipulation sans
reconfiguration.

La figure[D.2lmontre, quant a elle, les déplacements des doigts générés pour obtenir cette
manipulation. Chaque élément de la figure correspond aux déplacements effectués
par les doigts pour lier deux étapes de la figure Sur cette figure, les configurations
initiales sont représentées par des traits fins tandis que les configurations finales sont
représentées par des traits épais. De méme, le point noir présent sur I'objet représente
I'origine de I'abscisse curviligne.

La figure D.3lillustre la trajectoire réalisée du point de vue de I'espace de planification. La
prise initiale est de coordonnées (3,5um ;87,2um) dans la carte initiale 7, 3. De cette prise,

137
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a) b)
d)

v ’
e // —

—

FIGURE D.1 — Séquence d’images illustrant la saisie et la rotation d’un cylindre par deux
doigts. La marque sur I'objet représente I'origine de I'abscisse curviligne
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FIGURE D.2 — Séquence d’images représentant les trajectoires des doigts utilisées pour
réaliser la manipulation illustrée sur la figure [D.1]

la rotation s’effectue en parcourant une droite dans la carte d’équilibre pour atteindre
la prise de coordonnées (16,6.m ;100,3um). La distance parcourue par les doigts sur
la surface de I'objet est de 13,1um. Sur cette figure sont également représentées les
positions de la prise initiale et finale dans leur carte respective.
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FIGURE D.3 — Représentation de la manipulation du cylindre dans I'espace des configu-
rations.
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MANIPULATION D’UN PARALLELEPIPEDE RECTANGLE (180°)

Cette simulation permet de générer les trajectoires garantissant une rotation de 180° pour
un objet de type parallélépipéde rectangle (48um de coté). Les parameétres physiques de
simulation sont le suivants :

— frosup : la force d’adhésion entre I'objet et le support est de OuN,
— fpo @ laforce d’adhésion entre les doigts et 'objet est de OuN.

— wey - les efforts extérieurs sont de OuN.

— u : lafriction entre les doigts est I'objet est de 0.3.

— ry : le rayon des doigts est de 5um.

La séquence générée est visible sur la figure[D.4] Cette manipulation combine deux rota-
tions de 90° et une reconfiguration. La manipulation optimale ne peut donc étre réalisée
sans reconfiguration.

FIGURE D.4 — Séquence d’images illustrant la saisie et la rotation d’'un parallélépipéde
rectangle de 48um de coté.
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La figure permet de voir les déplacement des doigts pendant chaque étape de la
manipulation. Sur cette figure, les configurations initiales sont représentées par des traits
fins tandis que les configurations finales sont représentées par des traits épais. Le point
noir présent sur I'objet représente 'origine de I'abscisse curviligne.
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FIGURE D.5 — Séquence d’'images représentant les trajectoires des doigts utilisées pour
réaliser la manipulation illustrée sur la figure D.3]

Afin de comprendre pourquoi cette manipulation a été obtenue, regardons la manipulation
du point de vue des cartes d’équilibre et de reconfiguration. Dans un but de clarté de
présentation, décomposons cette trajectoire en trois étapes. La premiére étape, illustrée
sur la figure [D.6|décrit la premiére rotation de 90°. On remarque ainsi que la prise initiale
est sélectionnée relativement proche des limites de la carte initiale. En I'absence de force
d’adhésion (aussi bien entre le support et I'objet gu’entre les doigts et I'objet), cette prise
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se trouve étre également proche des limites dans la carte d’équilibre & deux doigts M 3).
Sélectionner cette prise permet a la fois de réaliser une rotation de grande amplitude mais
€galement d’obtenir une prise convenable pour la reconfiguration. On remarque alors que
la rotation réalisée correspond en fait a la rotation d’amplitude maximale qu’il est possible
d’obtenir a partir de cette prise de départ. En effet, la prise obtenue apres la rotation de
90° se situe a I'extrémité de la carte d’équilibre M, 3. Comme évoqué précédemment,
cette limite est, dans ce cas, due aux cones de frottement et non aux collisions (bien que
l'algorithme ne fasse pas de différence entre ces deux contraintes).

Par la suite, il est nécessaire d’engager la seconde étape de la manipulation : la reconfi-
guration de la prise. Cette étape est représentée dans la figure[D.7] La prise a deux doigts
obtenue suite a la rotation va fortement limiter les positions sur lesquelles le doigt 1 va
pouvoir étre placé. En effet, comme le montre la carte d’équilibre M, » 3, seules quelques
positions de contact sont admissibles. Parmi ces positions, I'algorithme va alors choisir
celle qui permet de réaliser le plus rapidement possible les 90° restant. Deux options
sont alors possibles : soit réaliser la rotation restante avec les trois doigts, soit repasser
a deux doigts pour ensuite effectuer la rotation. Dans notre cas, la rotation a trois doigts
n’est pas choisie par I'algorithme car la rotation réalisable est trés limitée (quelle que soit
la position du doigt 1 choisie). C’est pourquoi, le doigt 1 est placé a la position curviligne
158um puis le doigt 3 est retiré. Ce retrait est possible puisque la prise de coordonnées
(158um ;68,9um ;138,7um) appartient a la carte de reconfiguration D 2.3,

Finalement, la prise a deux doigts obtenue permet de réaliser la rotation restant comme
illustré sur la figure [D.8] En effet, la prise résultant du détachement du doigt 3 est choisie
proche des extrémités de la carte d’équilibre M, »). Cela permet alors d’effectuer les 90°
restant sans reconfiguration. La prise finale dans la carte d’équilibre M(; >y montre qu'il
est méme encore possible de continuer la rotation depuis cette prise.
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FIGURE D.7 — Représentation de la reconfiguration lors de la manipulation du parallélépipede rectangle dans I'espace de planification.
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MANIPULATION D’UN CYLINDRE (240°)

Cette simulation concerne la manipulation d’un cylindre de 50um de diametre par trois
doigts. Lobjectif est de réaliser une rotation de 240°. Les parameétres physique de simu-
lation sont le suivants :

— frosup = la force d’adhésion entre I'objet et le support est de 2uN,
— fpo ¢ laforce d’adhésion entre les doigts et I'objet est de OuN.

— wey - les efforts extérieurs sont de OuN.

— u = lafriction entre les doigts est I'objet est de 0.5.

— rq : le rayon des doigts est de 5pum.

La séquence générée est visible sur la figure Cette manipulation combine deux ro-
tations et une reconfiguration. La premiére rotation est de 30° et la seconde de 210°. La
manipulation optimale ne peut donc étre réalisée sans reconfiguration.

a) c)

FIGURE D.9 — Séquence d’'images illustrant la saisie et la rotation d’'un cylindre de 50um
de diamétre par trois doigts.
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La figure permet de voir les déplacement des doigts pendant chaque étape de la
manipulation. Sur cette figure, les configurations initiales sont représentées par des traits
fins tandis que les configurations finales sont représentées par des traits épais. Le point
noir présent sur I'objet représente 'origine de I'abscisse curviligne.
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FIGURE D.10 — Séquence d’images représentant les trajectoires des doigts utilisées pour
réaliser la manipulation illustrée sur la figure [D.9]

La Fig. illustre la premiere rotation dans I'espace de planification. La prise initiale
est réalisée dans la carte initiale I, 3. De cette prise, une rotation de 30° s’effectue en
parcourant une droite dans la carte d’équilibre M, 3. Sur cette figure la positions de la
prise initiale et de la prise intermédiaire sont visibles dans leur carte respective.

Par la suite la prise est reconfigurée en ajout tout d’abord le doigt 1 a la position curviligne
110,8um puis en retirant le doigt 3. Cette étape est illustrée par la Fig. Les positions
intermédiaires sont également représentées dans leur carte respective.
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Enfin, la prise formée par les doigt 1 et 2 permet de réaliser la rotation restante de 210°.
Cette étape est visible sur la Fig. La prise finale est également représentée. Il est
a noter que lors de la rotation, I'abscisse curviligne du doigt 2 passe par l'origine des
coordonnées curviligne.
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FIGURE D.12 — Représentation de la reconfiguration lors de la manipulation du cylindre dans I'espace de planification.
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MANIPULATION D’'UN OBJET DE FORME QUELCONQUE (200°)

La manipulation simulée dans cet exemple concerne un objet de forme quelconque. Plus
précisément cet objet, visible sur la Fig. dispose des dimensions caractéristiques
suivantes : 50um en hauteur et 60um en longueur. Les parameétres physiques de simula-
tion sont les suivants :

— frosup + la force d’adhésion entre I'objet et le support est de OuN,
— fpo : laforce d’adhésion entre les doigts et I'objet est de 5.5uN.
— wey - les efforts extérieurs sont de OuN.

— u : lafriction entre les doigts est I'objet est de 0.3.

— rq 1 le rayon des doigts est de 5pum.

La Fig. [D.14] illustre la manipulation de cet objet pour effectuer une rotation de 200°.
Cette manipulation se décompose en deux rotations de 100° et d’'une reconfiguration de
prise. La reconfiguration permet de passer d’'une prise utilisant les doigts 2 et 3 a une
prise utilisant les doigts 1 et 3. Il est a noter que la prise finale obtenue aprés la seconde
rotation constitue une configuration cul-de-sac.

FIGURE D.14 — Séquence d’images illustrant la saisie et la rotation d’un objet de forme
quelconque par trois doigts.

La Fig. permet de voir les déplacement des doigts pendant chaque étape de la
manipulation. Sur cette figure, les configurations initiales sont représentées par des traits
fins tandis que les configurations finales sont représentées par des traits épais. Le point
noir présent sur I'objet représente I'origine de I'abscisse curviligne.
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FIGURE D.15 — Séquence d’'images représentant les trajectoires des doigts utilisées pour
réaliser la manipulation illustrée sur la Fig.

Du point de vue de I'espace des configurations cette manipulation se décompose en trois
étapes. La premiere étape, illustrée sur la Fig. permet de saisir I'objet et d’effectuer
la premiere rotation de 100°. La prise initiale, optimisée par I'algorithme afin de minimiser
les déplacements des doigts, est sélectionnée dans la carte initiale /. 3). De cette prise, la
rotation de 100° s’effectue en parcourant une droite dans la carte M, 3). Sur cette figure
la positions de la prise initiale et de la prise intermédiaire sont visibles dans leur carte
respective.

Ensuite, la reconfiguration permettant de passer d’une prise utilisant les doigts 2 et 3 a
une prise utilisant les doigts 1 et 3 est réalisée. Cette opération est visible sur la Fig.
Le doigt 1 est tout d’abord ajouté a la position curviligne de coordonnée 101,2um. Cette
position est située aux limites de la carte d’équilibre M(; » 3). Enfin le doigt 2 est retiré pour
former la prise utilisant seulement les doigts 1 et 3. On remarque également que cette
prise est située en limite de la carte d’équilibre M, 3).

Finalement, la deuxieme rotation est réalisée a partir de cette prise dans M, 3). Cette
rotation est illustrée sur la Fig. Comme précédemment, une droite est parcourue
dans la carte M, 3 pour obtenir le mouvement désiré. La configuration finale obtenue se
situe, elle aussi, aux limites de la carte d’équilibre.
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FIGURE D.16 — Représentation de la premiere rotation de 100° lors de la manipulation d’un objet de forme quelconque dans I'espace de

planification.
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ANNEXE D. TRAJECTOIRES SIMULEES DE MICROMANIPULATION
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FIGURE D.18 — Représentation de la seconde rotation de 100° lors de la manipulation d’'un objet de forme quelcongque dans I'espace de
planification.
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Les microsystemes développés actuellement nécessitent de plus en plus de fonctionnalités dans
des volumes de plus en plus réduits, augmentant ainsi leurs complexités. Cependant, 'assemblage
de micro-composants demeure une étape mal contrlée et limitée a des opérations de prise-
dépose pour des composants de formes simples. Ces limitations sont en grande partie dues au
comportement physique observable a I'échelle micrométrique. En effet, passé sous la barre du
millimetre, les effets de surface (capillarité, van der Waals, etc.) gagnent en importance. De ce fait,
le paradigme de la manipulation change radicalement puisque des phénoméenes d’adhésion entre le
préhenseur et I'objet deviennent visibles. Il est ainsi nécessaire de mettre en ceuvre des stratégies
de manipulation innovantes permettant de réaliser des opérations de micromanipulation dextre. Les
travaux développés au cours de cette these, a savoir 'automatisation de taches de micromanipulation
dextre, répondent clairement a ces attentes. Un planificateur de trajectoires prenant en compte
les effets d’adhésion, spécifiques a I'’échelle micrométrique, a ainsi été développé. Lapproche
développée permet de générer automatiquement des trajectoires optimales pour les doigts d’'une
micro-main. Les trajectoires de manipulation obtenues permettent de mettre en lumiéere que les effets
d’adhésion sont particulierement utiles pour saisir des objets complexes et simplifient également le
processus de manipulation. La méthode développée permet de manipuler et d’orienter n’importe
quelle forme d’objet dans un plan. Les trajectoires de manipulation obtenues ont été validées
expérimentalement ouvrant ainsi la voie a la réalisation de micro-assemblages tridimensionnels.

Micromanipulation, Planification de mouvements, Manipulation dextre, Micro-assemblage

Nowadays, microsystems require more and more functionality in increasingly smaller volumes.
However, assembly of microcomponents remains a poorly controlled step and limited to pick and
plance operations for simple shaped components. These limitations are largely due to the physical
behavior existing at the micrometric scale. In fact, below the millimeter, the surface forces (capillarity,
van der Waals, etc.) become more important. As a result, the paradigm of manipulation changes
radically since adhesion between the gripper and the object become visible. Thus, it is necessary
to implement original manipulation strategies enabling dexterous micromanipulation operations. The
work developed during this thesis, namely the automation of dexterous micromanipulation tasks,
clearly fulfills these expectations. A trajectory planner taking into account the adhesion forces, specific
to the micrometric scale, has been developed. The developed approach allows to automatically
generate optimal trajectories for the fingers of a micro-hand. The obtained trajectories demonstrate
that the adhesion forces are particularly useful for grasping complex objects and also simplify the
manipulation process. The developed method allows to manipulate and rotate any shape of object
in a plan. Also, the trajectories have been validated experimentally and thus open the way to the
realization of three-dimensional micro-assemblies.

Micromanipulation, Trajectory planning, Dexterous manipulation, Micro-assembly
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