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Résumé

Interfaces et capteurs pour une chaîne de micro-téléopération

La téléopération ouvre des possibilité nouvelles d’interaction avec le micro-monde. Avec des
systèmes adaptés il devient possible de manipuler des éléments aux échelles microscopiques.
L’ajout d’un retour haptique apporte une information supplémentaire nécessaire à une inter-
action naturelle. Un couplage bilatéral direct entre les éléments de la chaîne de téléopération
apporte une manipulation transparente. Cette thèse aborde la problématique de la conception
d’une chaîne de téléopération haptique par la conception de ses éléments clefs. Trois parties sont
détaillées.

La première partie décrit l’optimisation de l’interface haptique à un degré de liberté haute
fidelité issue des précédents travaux du laboratoire. Un premier travail augmente la précision
des efforts produits. Cette amélioration est liée à une optimisation de la mesure de la vitesse de
l’interface à des fréquences d’échantillonnage élevées. Un second point traite de la validation et
quantification précise des forces de l’interface.

La deuxième partie décrit deux nouveaux capteurs de force conçu spécifiquement pour les
interactions avec le micro-monde. Ces fonctionnent sur le même principe de mesure par com-
pensation. Deux approches sont suivies pour augmenter les fréquences des forces mesurable par
le capteur. La première s’attache à réduire la masse en concevant un nouveau capteur à l’échelle
micrométrique avec des technologies MEMS. Une deuxième approche modifie la conception du
capteur et supprime la raideur dans le guidage.

La troisième partie décrit la conception d’une nouvelle interface haptique à plusieurs degrés
de liberté. Cette interface combine les performances de l’interface à un degré de liberté avec
une possibilité de déplacement plans. Les éléments clefs de sa conception sont l’utilisation d’un
palier à air, pour un guidage sans frottement, et de moteurs linéaires à induction, pour une
inertie réduite.

Mots clés : capteur de force, interface haptique, téléopération, micro-monde, couplage bi-
latéral, microscopie.



Abstract

Sensors and devices for a micro-teleoperation system

Teleoperation opens up new possibilities for interaction with the micro-world. Adequate sys-
tems make it possible for human to manipulate elements on microscopic scales. An added haptic
feedback provides information crucial for a natural interaction. A bilateral coupling between the
subsystems offers the best haptic transparency. This thesis addresses the design of a complete
haptic teleoperation chain by focusing on its key elements. Three parts are detailed :

The first part describes improvements of the high fidelity one degree of freedom haptic inter-
face designed previously. First, the precision of the forces produced is improved. This improve-
ment is related to the measurement of the motor velocity at high sampling frequencies. Then,
the device is precisely caracterized.

The second part describes the design of two new force sensors designed specifically for in-
teractions with the micro-world. The forces are measured by compensation. Two approach are
observed to expand the frequencies of forces measurable by the sensors. First approach try to
reduce the mass, a new sensor on a micrometric scale is built with MEMS technologies. The
second approach offer a new design of the sensor. In particular, the stiffness in the guidance is
removed.

The third part describes the design of a new haptic interface with multiple degrees of freedom.
This interface combines the performances of the one degree of freedom interface with a 2D
configuration. The key elements of its design are the an air bearing for frictionless guidance and
linear induction motors for reduced inertia.

Keywords : force sensor, haptic device, teleoperation, micro-world, bilateral coupling, mi-
croscopy.
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Introduction générale

C
omment toucher une cellule ? Comment offrir la possibilité d’interagir avec le micro ou même
le nanoscopique ? La téléopération est un moyen unique de pallier aux limites de perception

sensorielle et de manipulation humaines. En imaginant que l’on manipule une molécule aussi
naturellement qu’une objet usuel, il devient possible d’envisager de nouvelles applications dans
de nombreux domaines : de nouveaux moyens d’assemblages de composant nanoscopiques, de
nouveaux moyens pédagogiques d’appréhender la chimie, de nouveaux outils pour la manipula-
tion de cellules. . . Cependant, avant d’arriver à ce résultat, il est important de poser certaines
questions fondamentales dont la principale est : comment rendre la manipulation de micro et
nanoéléments aussi simple qu’avec des objets macroscopiques ?

Cette thèse aborde cette question avec une approche sur les éléments constitutifs d’une chaîne
de téléopération haptique pour le micro-monde. Notre démarche s’articule suivant plusieurs
axes. Dans un premier temps, le détail du fonctionnement d’une chaîne de téléopération est
présenté. Deux critères de performances sont identifiés : la transparence caractérise la qualité
du ressenti ; la stabilité est un critère essentiel de sécurité. Des travaux de l’état de l’art ressort
une constatation essentielle : les chaînes de téléopération transparentes utilisent un couplage
direct. L’utilisation de systèmes passifs apporte la stabilité de la chaîne de téléopération. La
suite des travaux s’intéresse ainsi à la conceptions d’interfaces haptiques et de capteurs de forces
passifs. Ces capteurs sont ensuite couplés avec un couplage direct pour former une chaîne de
téléopération transparente, la passivité garantit la stabilité.

Dans un premier temps, l’interface à un degré de liberté issue de précédents travaux du labo-
ratoire est optimisée. Cette interface utilise un couplage à courants de Foucault pour produire
des efforts. La précision des efforts produits dépend de la précision de la vitesse mesurée. Un
compromis apparaît alors entre la fréquence d’échantillonnage du système et la précision de la
vitesse mesurée. L’utilisation de méthode d’estimation de vitesse apporte une augmentation de
la précision des vitesse tout en gardant une fréquence d’échantillonnage élevée. Les performances
de l’interface sont ensuite caractérisées. Un capteur spécifique est conçu pour réaliser les mesures
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de forces. Enfin, le coupleur à courants de Foucault chauffe quand des forces importantes sont
produites pendant une utilisation prolongée. Une étude sur la perception humaine des change-
ments lents de forces apporte des solution à cette problématique. Cette étude explore la notion
de transparence et de ressenti au sens des perceptions et fournis une approche nouvelle à la
conception d’interfaces.

Dans un second temps, un capteur de force spécifique est étudié. En effet, aux échelles du
micro-monde, les champs de forces prédominants ne sont plus les forces volumiques comme
les poids ou l’inertie mais les forces surfaciques telles que les forces capillaires, les forces de
Van der Waals ou les forces électrostatiques. Pour mesurer ces forces, de précédents travaux
présentent un capteur à mesure par compensation. Des résultats prometteurs sont obtenus avec
ce capteur cependant il est pénalisé par une fréquence mécanique de résonance de 10 Hz. Une
première approche pour augmenter cette fréquence est une diminution d’échelle. La conception
d’un capteur micrométrique est proposée. Ce capteur présente une fréquence de résonance de
l’ordre du kilohertz, cependant des problèmes liés aux technologies MEMS sont rencontrés. Une
deuxième approche modifie la conception du capteur de force dans l’optique d’augmenter les
fréquences mesurables. Un nouveau capteur est proposé, la clef de sont fonctionnement repose
sur l’utilisation d’un guidage par palier à air. Ce guidage sans frottement ne comporte pas de
raideur et la problématique de la fréquence de résonance est ainsi évitée.

Dans un troisième temps, une nouvelle interface haptique est conçue. Les interactions na-
turelles impliquent généralement des déplacements sur plusieurs degrés de liberté. La nouvelle
interface est conçue avec comme objectif des déplacements dans le plan et des performances
similaires à l’interface à un degré de liberté. La nouvelle conception repose sur l’utilisation d’un
palier à air et de moteurs linéaires à induction. Le palier à air apporte un guidage plan sans
frottements. Les moteurs à induction contribuent à réduire l’inertie, avec des secondaire en alu-
minium léger, tout en produisant des forces importantes. Les performances de l’interface sont
ensuite caractérisées par des mesures et des tests utilisateurs.

Ces travaux sont décomposés en 4 chapitres. Le premier chapitre aborde la définition et les
problématique liées aux chaîne de téléopération haptiques pour le micro-monde. Le deuxième
chapitre présente les travaux sur l’interface haptique à un degré de liberté. Le troisième chapitre
traite des problématiques de mesures de forces. Le quatrième chapitre présente la conception de
la nouvelle interface haptique planaire. Enfin une conclusion rappelle les points fondamentaux
de ce travail et propose des perspectives.



Chapitre 1

Téléopération pour le micro-monde

Sommaire
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3.1 Approches conventionnelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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3.3 Performance de la chaîne à couplage direct . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4 Objectifs de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

L
es interactions avec l’environnement mobilisent plusieurs sens. La combinaison des informa-
tions reçues est utilisée pour appréhender les phénomènes. Le sens du toucher est le premier

à se développer chez le fœtus, c’est aussi un sens qui donne une très bonne reconnaissance des
objets (R. L. Klatzky, Lederman et Metzger, 1985). Le toucher, combiné à la vision, peut
d’ailleurs grandement faciliter des tâches comme l’apprentissage de la lecture (Fredembach,
Boisferon et Gentaz, 2009). Concernant l’exploration, l’importance du toucher est résumée
dans (Hatwell, Streri et Gentaz, 2000) :

«Le toucher est un outil perceptif puissant et efficace, un partenaire essentiel de
la vision pour l’accès à la connaissance de l’espace et des propriétés des objets.»

Le micro-monde englobe l’ensemble des éléments de taille comprise entre 1 mm et 1 µm. Ces
dimensions sont en dessous des seuils de perception visuelle ou tactile humains. Cette propriété
en fait un milieu impossible à observer sans l’aide d’outils. Le rôle de ces outils est de convertir les
caractéristiques du milieu à des échelles perceptibles. Les microscopes optiques, depuis le milieu
du XVIIe siècle, ont permis d’observer des phénomènes de plus en plus petits. L’arrivée en 1931
des microscopes électroniques a permis de franchir une étape supplémentaire. Pour le toucher, il
n’existe pas de réel équivalent à la microscopie, à part des mécanismes cinématiques exotiques
et la téléopération robotique à retour d’effort. Les travaux de ce manuscrit s’inscrivent dans une
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4 Chapitre 1. Téléopération pour le micro-monde

démarche de conception d’outils de téléopération robotique. Les différents aspects d’une chaîne
de téléopération pour l’accès au micro-monde sont développés.

Ce premier chapitre donne la définition d’une chaîne de téléopération. Les critères de per-
formances important pour la manipulation aux petites échelles sont abordés. Un état de l’art
des systèmes de téléopération aux petites échelles est ensuite présenté. De cet état de l’art
se dégage une chaîne de téléopération haptique issue de précédents travaux de l’équipe. Cette
chaîne propose l’utilisation de deux sous-systèmes innovants et d’un couplage bilatéral stable.
Les performances de cette chaîne sont ensuite étudiées. Le chapitre se conclut par la définition
des objectifs de la thèse.

1 Chaîne de téléopération

1.1 Définition d’une chaîne de téléopération

La téléopération désigne l’emploi de deux systèmes, qualifiés respectivement de maître et
d’esclave. Ces systèmes sont couplés afin de transférer en temps réel les efforts et actions. La
distance entre le système maître et le système esclave varie de quelques dizaines de centimètres
à plusieurs milliers de kilomètres en fonction du domaine d’application. Ces techniques sont
employées pour créer un accès à des systèmes naturellement inaccessibles par leurs caractères
dangereux, leurs échelles, ou leurs distances.

Le système de chirurgie Da Vinci®, représenté sur la figure 1.1 est un exemple de chaîne
de téléopération. Le chirurgien sur la gauche de l’image manie le système maître. Le système
esclave, au centre de l’image, est utilisé pour opérer le patient. L’utilisation d’un tel système
donne une manipulation plus précise et rend possible des opérations jusque là trop complexes à
main nue.

Figure 1.1: Système de téléopération Da Vinci ® 1

1. www.intuitivesurgical.com
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1.1.1 Particularité des chaînes de téléopération haptiques

Un opérateur peut agir sur un milieu avec une chaîne de téléopération. Dans le cas d’une
chaîne de téléopération classique (figure 1.2), l’opérateur pilote un système maître et le couplage
transmet des commandes au système esclave qui va agir sur l’environnement. Ce type de chaîne
de téléopération ne fournit pas de retour d’information, l’opérateur ne connaît pas la force
exercée sur l’environnement.

Commande Déplacement Forces

Opérateur Système maître Système esclave Environnement

Figure 1.2: Chaîne de téléopération sans retour

Dans une chaîne de téléopération haptique, le couplage du système maître et du système
esclave est un couplage bilatéral. La particularité du couplage bilatéral est d’apporter un retour
d’effort au manipulateur. Les paramètres échangés entre les deux systèmes peuvent être la force
et la vitesse (Onal et Sitti, 2009 ; Ammi et Ferreira, 2007 ; N. Ando, Ohta et Hashi-
moto, 2000), ou la force et la position. Le choix de cette structure de couplage détermine les
performances de la chaîne de téléopération et le ressenti de l’utilisateur. La figure 1.3 propose
un exemple de chaîne de téléopération avec une mise en évidence des paramètres échangés. Cet
exemple représente le système de freinage d’une voiture, avec un retour sur la pression exercée
par le système esclave. L’opérateur appuie sur la pédale du système maître, le couplage transmet
la force du système maître au système esclave. Le cylindre esclave exerce une force sur le disque
(environnement).

Opérateur Système maître Couplage Système esclave

fism
fosm = fic foc = fise

vism vosm = vic
voc = vise

Forces

Vitesses

Environnement

fose = fie

vose = vie

Figure 1.3: Principe de la téléopération bilatérale (système de frein à disque de voiture)

Pour chaque sous-système de la chaîne de téléopération, on distingue les efforts et vitesses
entrants, notés respectivement fisystème

et visystème
, et les efforts et vitesse sortants fosystème

et
vosystème

. La notion d’«entrant» et de «sortant» est définie du point de vue de la chaîne de
commande allant de l’opérateur vers le milieu. Sur la figure 1.3 les déplacements «entrants»
d’un système sont en pratique des déplacements imposés par ce même système.
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1.1.2 Modélisation des chaînes de téléopération

En téléopération, une pratique courante est d’emprunter au domaine de l’électronique le for-
malisme des quadripôles. Ce formalisme donne une représentation claire des différents éléments
et de la chaîne complète. Il facilite aussi la caractérisation des performances de la chaîne. Les
systèmes sont représentés par leurs quadripôles. Soit fi, fo les efforts et vi, vo les déplacements,
le quadripôle illustré en figure 1.4 est obtenu.

Figure 1.4: Quadripôle «chaîne»

Il est possible de définir les matrices d’immitance (impédance, admittance ou hybride) pour
représenter les transferts d’énergie du système (Adams et Hannaford, 1999), les différentes
matrices sont :

• la matrice d’impédance Z :

[

fi

fo

]

= Z

[

vi

vo

]

• la matrice d’admittance Y :

[

vi

vo

]

= Y

[

fi

fo

]

• la matrice hybride G :

[

fi

vo

]

= G

[

vi

fo

]

Ces matrices sont ensuite utilisées dans des calculs de stabilité ou de transparence.

1.2 Caractérisation des chaînes de téléopération

Les performances des couplage peuvent être évaluées en termes de transparence et de stabilité.
La transparence conditionne la qualité du retour d’effort et la stabilité la sécurité d’utilisation
de la chaîne. Ces deux notions sont explicitées dans la suite.

1.2.1 Notion de transparence en haptique

De la même façon qu’une vitre parfaitement transparente n’est pas détectable à l’œil, une
interface haptique transparente ne doit pas être détectable par l’utilisateur. Le ressenti d’un
utilisateur manipulant un objet avec la chaîne de téléopération doit être le plus proche possible du
ressenti qu’il aurait en manipulant directement l’objet. Idéalement, le système de téléopération
serait un bâton infiniment rigide et sans masse (figure 1.5)(Hayward et MacLean, 2007).

À chaque instant la force appliquée par l’environnement est égale à la force appliquée par
la main sur le bâton. L’opérateur sent donc l’objet touché comme si le bâton n’existait pas.
En l’absence d’objet, il ne sent aucun effort. De manière analogue, tous les déplacements de
l’utilisateur sont reproduits à l’identique. En reprenant le formalisme de la figure 1.5, soit fm, fe

les forces et dm, de les déplacements, la transparence est donc ici définie telle que :
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Figure 1.5: Télémanipulateur idéalisé (sans masse et infiniment rigide (Hayward et MacLean, 2007)).

∀t :

{

fm(t) = fe(t)

de(t) = dm(t)

Cette définition de la transparence est partagée par (Yokokohji et Yoshikawa, 1994).
En revanche (D. A. Lawrence, 1993 ; Hokayem et Spong, 2006) définissent la transparence
en utilisant la notion d’impédance. Soit l’impédance côté utilisateur Zm = fm

˙dm
et l’impédance

environnement Ze = fe

ḋe
, la transparence idéale est atteinte pour :

Zm = Ze

Cette définition utilisant l’impédance présente l’intérêt de s’intégrer dans les formulations
usuelles de schémas de commande. Les deux approches se rejoignent dans la définition de la
transparence comme l’annulation des dynamiques propres aux systèmes maîtres et esclaves. Ces
différentes approches sont abordées plus en détail dans (De Gersem, 2005).

En plus du couplage, d’autres facteurs conditionnent la transparence de la chaîne de téléopé-
ration complète. Les systèmes maîtres et esclaves sont susceptibles de présenter des défauts qui
altèrent la transparence de la chaîne. La transparence de tous les sous-systèmes est donc étudiée
pour qualifier la transparence globale du système.

La transparence est le premier critère recherché dans la conception de systèmes de téléopé-
ration avec retour haptique. Ce critère conditionne la qualité de l’expérience de manipulation
du manipulateur. Une manipulation la plus transparente possible s’approche d’un ressenti na-
turel. Cependant, la transparence est souvent obtenue au détriment d’un deuxième critère de
performance : le critère de stabilité.

1.2.2 Stabilité des systèmes utilisés

Le second critère majeur de mesure des performances du couplage est la stabilité. C’est une
condition nécessaire pour qu’un système de téléopération soit utilisable. Un système instable
risquerait d’entrer en oscillations incontrôlées et pourrait blesser l’utilisateur ou abîmer les objets
manipulés. Deux approches existent pour étudier la stabilité d’un système de téléopération : les
critères de stabilité et la passivité.
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1.2.2.1 Les critères de stabilité

La définition de la stabilité utilisée est celle «entrée bornée/sortie bornée» (EBSB) :

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

Le cas des systèmes continus et discrets sont traités dans les paragraphes suivants. Plus de
précisions sont données dans (Ostertag, 2004) pour le cas continu et dans (Ogata, 1995) pour
le cas discret.

Systèmes continus

Pour qu’un système asservis soit stable au sens EBSB, il faut qu’il vérifie le théorème suivant :

Théorème 1 (temporel). Un système linéaire invariant à temps continu dont la fonction de
transfert est rationnelle et strictement propre est stable EBSB si et seulement si sa réponse
impulsionnelle est absolument intégrable.

En d’autres termes, sa norme L1 existe :

L1 =
∫ ∞

−∞
|h(t)| dt = ‖h‖1 < ∞ (1.1)

h représentant le système, t le temps. Ce théorème utilise un raisonnement temporel ; un
autre théorème raisonne dans le domaine fréquentiel :

Théorème 2 (fréquentiel). Soit le système linéaire invariant à temps continu défini par la
matrice de fonctions de transfert rationnelles irréductibles G(p). Le système est stable EBSB si
et seulement si tous les pôles de G(p) sont à partie réelle strictement négative.

Dans le cadre de la téléopération, cette condition doit être vérifiée sur la fonction de transfert
de la chaîne complète. En pratique, les chaînes de téléopération modélisées comme des sys-
tèmes continus sont rares. L’utilisation de microcontrôleurs impose une modélisation en système
discret.

Systèmes discrets

L’utilisation de systèmes informatiques dans les actionneurs, capteurs ou organes de com-
mande impose un échantillonnage du temps. Cette discrétisation introduit des retards. Les sché-
mas de commande doivent prendre en compte cette spécificité et leur stabilité doit être étudiée
à l’aide de critères propres aux systèmes discrets. De manière équivalente au cas continu, pour
qu’un système discret asservi soit stable au sens EBSB, il faut qu’il vérifie le théorème suivant :

Théorème 3 (temporel). En temps discret, un système est stable EBSB si et seulement si sa
réponse impulsionnelle est absolument sommable.
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En d’autres termes, sa norme l1 existe :

l1 =
∞

∑

n=−∞

|h[n]| = ‖h‖1 < ∞ (1.2)

n représentant les échantillons de temps. Le raisonnement dans le domaine fréquentiel est
donné par le théorème suivant :

Théorème 4 (fréquentiel). Soit le système linéaire invariant à temps discret défini par la ma-
trice de fonctions de transfert rationnelles irréductibles G(z). Le système est stable EBSB si et
seulement si tous les pôles de G(z) ont un module strictement inférieur à 1.

Pour prouver la stabilité d’une chaîne de téléopération, ce théorème est utilisé sur la fonction
de transfert de la chaîne. D’autres critères sont utilisés pour vérifier la stabilité d’un système. Les
plus utilisés sont le critère de Nyquist (Nyquist, 1932) et du revers, appliqués sur la fonction
de transfert du système en boucle ouverte. Ces critères peuvent être appliqués directement dans
le cas continu. Dans le cas discret il faut préalablement appliquer une transformation bilinéaire
z = 2+ωTe

2−ωTe
, où z est une variable discrète, Te est la période d’échantillonnage et ω est la pulsation.

D’autres critères algébriques, comme celui de Routh-Hurwitz (Routh, 1877 ; Hurwitz, 1895)
pour le cas continu ou de Jury (Jury, 1962) dans le cas discret, peuvent être exploités. Cette
approche donne des conditions nécessaires et suffisantes de stabilité.

Les méthodes présentées ci-dessus nécessitent néanmoins la connaissance du modèle des in-
teractions entre l’outil et l’environnement. Ce modèle se révèle parfois délicat du fait de la
complexité des interactions environnementales. Une autre approche propose d’utiliser les hypo-
thèses de passivité pour démontrer la stabilité d’un système.

1.2.2.2 La passivité

La seconde approche pour garantir la stabilité d’un système est la passivité. Un système
est passif si, à tout moment, l’énergie fournie par le système est toujours inférieure à l’énergie
apportée à ce même système. Le système ne produit donc pas d’énergie.

À tout instant t, l’énergie sortant du système doit être inférieure (ou égale) à la somme de
l’énergie entrant et de l’énergie initiale du système. La passivité peut s’appliquer sans aucune
connaissance de l’environnement avec l’hypothèse que celui-ci est passif. Pour l’utilisateur, bien
que l’opérateur agisse comme une source d’énergie, notre système biomécanique et notre contrôle
moteur sont tels qu’une main est passive dans les hautes fréquences, à partir de 10 Hz(Millet,
2009). Des fréquences plus élevées sont atteintes pour les roulements de tambour avec des os-
cillations jusqu’à 30 Hz. Ces fréquences sont atteinte avec une modulation de l’impédance des
muscles (Hajian, Sanchez et Howe, 1997).

L’approche de recherche de passivité propose des conditions de stabilité suffisantes mais qui ne
sont pas forcément nécessaires. Il existe des solutions pour rendre moins strictes ces conditions
de stabilité. Dans l’une de ces solutions, l’étude de la stabilité se fait en termes de stabilité
inconditionnelle dont une condition nécessaire et suffisante est donnée par le critère de Llewelyn
(Llewellyn, 1952) :
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Théorème 5. Un système représenté par la matrice d’immittance P=

[

p11 p12

p21 p22

]

(impédance,

admittance ou hybride) est inconditionnellement stable si et seulement si les conditions suivantes
sont vérifiées (Micaelli, 2002) :

c1 : Re(p11) ≥ 0 (1.3)

c2 : Re(p22) ≥ 0 (1.4)

c3 : 2Re(p11)Re(p22) − |p12p21| − Re(p12p21) ≥ 0 (1.5)

Cette approche suffit pour démontrer la stabilité d’une chaîne de téléopération. Aucune hy-
pothèse n’est posée sur l’environnement et l’opérateur excepté leurs passivités. Un résultat im-
portant de la stabilité inconditionnelle en mode couplé est la propriété corollaire suivante :

Corollaire 1. La mise en cascade de plusieurs quadripôles «chaîne» qui sont «inconditionnel-
lement stables en mode couplé» forme un nouveau quadripôle «chaîne» qui est «inconditionnel-
lement stable en mode couplé» (Micaelli, 2002)

Avec cette propriété, le calcul de la stabilité d’une chaîne est décomposé en calculs des sta-
bilités des sous-éléments. Avec ces hypothèses, il est possible de concevoir un élément de chaîne
stable et de l’utiliser dans une autre chaîne de téléopération sans compromettre la stabilité.

Les propriétés de stabilité inconditionnelle en mode couplé simplifient la démonstration de
la stabilité des chaînes de téléopération. Ces hypothèses sont utilisées dans ce manuscrit pour
démontrer la stabilité des chaînes de téléopération avec une étude des sous-systèmes.

2 Chaînes de téléopération aux petites échelles

Les critères détaillés précédemment s’appliquent à toutes les chaînes de téléopération. Les
interactions avec les micros-échelles imposent des modifications sur certaines caractéristiques.

2.1 Particularité des gains homothétiques

Dans le cas de la téléopération aux échelles micro et nanoscopiques, pour prendre en compte
la différence d’échelle, il faut ajouter des coefficients homothétiques, αf et αd tels que :

∀t :

{

fm(t) = αf fe(t)

de(t) = αddm(t)

Un exemple de chaîne de téléopération aux petites échelles est donné sur la figure 1.6 avec les
gains ajoutés dans le couplage. D’après (Goldfarb, 1998) la relation optimale, pour la stabilité,
entre ces coefficients homothétiques est αf = αd. En pratique, il existe une différence de plusieurs
ordres de grandeurs entre les forces et les dimensions. De tels coefficients impliqueraient soit des
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Opérateur Robot maître Couplage Robot esclave

fm fe

dm de

Forces

déplacements

Environnement

×αf

× 1

αd

Figure 1.6: Microtéléopération bilatérale

espaces de travail démesurés soit un opérateur capable de sentir des forces bien en dessous des
seuils de force minimale perceptible.(Bolopion et al., 2008 ; Bolopion, 2010).

Un travail peut être effectué sur les schémas de couplage pour apporter plus de stabilité et
de transparence. Deux schémas de couplages sont utilisés dans le cadre de la micro et nanotélé-
opération. Ces deux schémas sont représentés sur la figure 1.7 :

• Le couplage à retour d’effort direct (DFF 2) : ce couplage est dans la suite appelé couplage
direct. Dans ce couplage la force et le déplacement sont traités de façon indépendante.
Ce couplage est représenté sur la figure 1.7a.

• Le couplage force-position (FP) : dans la suite, ce couplage est appelé couplage indirect
(Bolopion, 2010). La force développée par l’interface est une combinaison de la force
mesurée et des déplacements, de même pour le déplacement du capteur. Les correcteurs
C1(s) et C2(s) sont ajoutés pour stabiliser le système. Ce couplage est représenté sur la
figure 1.7b.

Robot maître
Couplage

Robot esclave

×αf

×α−1
d

fm fe

dm de

(a) Couplage direct

Robot maître
Couplage

Robot esclave

×αf

×α−1
d

fm
fe

dm

de

C2(s)C1(s)

(b) Couplage indirect

Figure 1.7: Schémas de couplage

Ces deux schémas de couplages sont explicités plus en détail dans l’annexe A. L’utilisation de
gains asymétriques est une source d’instabilité (Bolopion, 2010) de la chaîne de téléopération.
L’amplification créé une boucle d’instabilité. Ce phénomène est assimilable au larsen dans le
cas d’une installation audio. Le couplage indirect est couramment utilisé dans les systèmes
de téléopération aux échelles micro. La possibilité de relier la force avec le déplacement, par

2. Direct Force Feedback
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une raideur virtuelle, est exploitée pour ajouter des amortissements et améliorer la stabilité.
En revanche, celle-ci se fait au détriment de la transparence car l’impédance est modifiée par
l’amortissement.

2.2 Synthèse de l’état de l’art en micro téléopération

Les premières chaînes de téléopération apparaissent à la fin des années 1940. Dans les années
1990, l’apparition de l’AFM ouvre la voie pour la micro-téléopération. De nombreux travaux de
recherche ont depuis été menés sur la conception de chaînes de téléopération pour les petites
échelles. Une représentation synthétique de ces interfaces est présentée dans le tableau 1.1. Cette
état de l’art est basé sur les travaux de (Mohand Ousaid, 2013) et (Pacchierotti et al., 2016).
Pour chaque réalisation, les systèmes maîtres (Interfaces) et esclaves (capteurs) sont détaillés.

Auteur Interface Capteur

(Hatamura et Morishita, 1990) Nanorobot sytem Aiguille
(Hollis, Salcudean et

Abraham, 1990)
Magic Wrist STM

(Sitti et Hashimoto, 1998a ;
Sitti et Hashimoto, 2003)

Personnalisée AFM

(Ferreira et al., 2001) Personnalisée AFM
(Fahlbusch, Shirinov et

Fatikow, 2002)
Freedom 7DDL 3 Basé sur AFM

(Shirinov, Kamenik et Fatikow,
2004 ; Fatikow et Shirinov, 2003)

HIMiC Pince piézorésistive

(Letier, Saive et Burda, 2003) Personnalisée AFM
(Menciassi et al., 2003) Phantom 3DDL Jauges de contraintes

(Pillarisetti et al., 2005) Phantom 3DDL PVDF
(Ammi et Ferreira, 2005) Phantom 3DDL Capteur optique
(Vogl, Ma et Sitti, 2006) Phantom 6DDL AFM

(Venture et al., 2006) Moteur CC 4 AFM
(Boukhnifer et Ferreira, 2006) Interface 1DDL Micropince piézoéletrique

(S.-G. Kim et Sitti, 2006) Omega 3DDL AFM
(J. Kim, Janabi-Sharifi et

J. Kim, 2008)
Phantom 3DDL Capteur optique

(Bolopion, 2010) Omega 3DDL Pince AFM
(Vijayasai et al., 2010) Novint Falcon Capteur capacitif

(Ni et al., 2012) Omega 3DDL Capteur optique asynchrone
(Iwata et al., 2013) AFM

(Mohand Ousaid et al., 2015) Personnalisée
1DDL

Capteur par boucle
d’asservissement

(Mehrtash, X. Zhang et
Khamesee, 2015)

Phantom 3DDL Capteur laser et à effet hall

(Pacchierotti et al., 2015) Omega 6DDL Capteur optique

Tableau 1.1: Récapitulatif des travaux de téléopération à l’échelle microscopique
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Les réalisations les plus récentes sont celles de (Mehrtash, X. Zhang et Khamesee, 2015 ;
Pacchierotti et al., 2015). Elles font l’objet d’une étude plus détaillée dans les paragraphes
suivants. Ces systèmes sont représentatifs de l’état de l’art récent en micro-téléopération.

Le département de mécatronique et mécanique de l’université de Waterloo a développé un
système avec une plateforme de micromanipulation magnétique (Mehrtash, X. Zhang et Kha-
mesee, 2015). Le système, illustré en figure 1.8, réalise un positionnement 3D d’un micro-système
attaché à un aimant permanent. Le couplage entre le système maître et esclave utilise une liaison
réseau et permet une téléopération depuis un site distant. Lorsque l’opérateur déplace l’interface
haptique, le champ magnétique déplace le micro-système. La mesure de force est produite par
comparaison de la position imposée au micro-système par le champ magnétique et de sa posi-
tion effective. La position réelle du micro-système est mesurée en utilisant des capteurs laser. Le
couplage employé est un couplage indirect.

Figure 1.8: Plateforme de l’université de Waterloo(Mehrtash, X. Zhang et Khamesee, 2015)

Le système décrit par (Pacchierotti et al., 2015) utilise des micro-robots autopropulsés.
Les éléments principaux du système sont détaillés dans la figure 1.9. Le «microjet» rejette des
bulles d’oxygène qui permettent de le propulser. Un système de bobines oriente la propulsion.
Le couplage employé dans ce système est un couplage hybride (Franken et al., 2011).

Les systèmes du tableau 1.1 présentent tous des possibilités d’interaction et d’exploration du
micro-monde. Néanmoins, ces systèmes restent perfectibles. D’une part, certains de ces systèmes
souffrent d’une mesure d’effort inexistante (Hatamura et Morishita, 1990) ou perturbée par
du bruit (Hollis, Salcudean et Abraham, 1990). D’autre part, certains systèmes utilisent
l’erreur en position comme mesure d’effort sans que ce soit représentatif des phénomènes en
présence dans le milieu. L’utilisation de systèmes AFM ou de techniques similaires apporte une
mesure de force précise. Cependant, cette technique utilise une mesure de déformation et certains
phénomènes dynamiques sont mal mesurés.

Le deuxième point critique est l’utilisation d’interfaces haptiques commerciales dans la plu-
part des travaux. Ces interfaces présentent des jeux mécaniques, des inerties importantes et
des frottements qui masquent certaines informations. Les interfaces privilégient la stabilité et la

3. Degré De Liberté
4. Courant Continu
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Figure 1.9: Téléopération d’un robot autopropulsé (Pacchierotti et al., 2015)

robustesse au détriment de la transparence. Ce choix détériore les performances en transparence
de toute la chaîne de téléopération et la perception de l’utilisateur.

Enfin, la majorité des réalisations, ainsi que les plus récentes (Mehrtash, X. Zhang et
Khamesee, 2015 ; Pacchierotti et al., 2015) privilégient des couplages complexes. Des amor-
tissements sont ajoutés au couplage pour stabiliser la chaîne de téléopération. L’approche de
couplage direct plus transparent est rare dans l’état de l’art en micro-téléopération.

Les performances du schéma de couplage influent sur la transparence du système. Cepen-
dant même le meilleur schéma de couplage dépend des performances du capteur et de l’interface
utilisés. Un capteur avec une bande passante limitée pénalise le reste de la chaîne de téléopéra-
tion, tout comme l’utilisation d’une interface avec une inertie importante. Le choix de ces deux
éléments est donc crucial dans le développement d’une chaîne de téléopération.

En synthèse, peu de systèmes de l’état de l’art proposent des chaînes de téléopération axées sur
une grande transparence car ils privilégient la stabilité. Par conséquent, ces systèmes conviennent
peu à des applications réelles dans les manipulations transparentes et stables aux petites échelles.

3 Téléopération aux petites échelles à l’ISIR

Plusieurs approches ont été suivies pour la conception de systèmes de téléopération à l’ISIR.
La particularité des travaux est de s’attacher à une mesure réelle des forces mises en jeu. Une
majorité des travaux de l’état de l’art utilise une différence de mesure de position ou une défor-
mation transformée en mesure d’effort, les phénomènes physiques ne sont pas toujours respectés.
Les premiers travaux s’appuient sur les approches classiques observées dans l’état de l’art.

3.1 Approches conventionnelles

Une partie des travaux menés à l’ISIR s’inscrit dans les approches conventionnelles de l’état
de l’art. Des interfaces haptiques commerciales sont employées et les systèmes maîtres et esclaves
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sont reliés par un couplage indirect. Une particularité se dégage au niveau du système esclave.
Les travaux utilisent une mesure d’effort réelle.

Les travaux de (Bolopion, 2010) s’intéressent aux couplages haptiques pour la micro-
téléopération. Un système de téléopération pour de la dépose d’objets en utilisant deux poutres
AFM, figure 1.10 est utilisé pour appliquer les couplages. Ces deux poutres sont un élément clef
du système et produisent une mesure d’effort réelle. Un couplage direct et un couplage indi-
rect sont étudiés. Les paramètres de ces deux couplages sont optimisés pour fournir la meilleur
transparence et stabilité. Une tâche de micromanipulation est conduite pour tester les deux cou-
plages. L’utilisation d’une vraie tâche de micromanipulation ouvre des perspectives d’utilisation
du système pour des assemblages de microéléments. Les expériences lors de la réalisation de
cette tâche mettent en évidence le besoin de transparence dans la manipulation et les limites du
couplage indirect.

Interface haptique

Photodiode I Photodiode II

Poutre IIPoutre I

Nanotranslateur

Tube 

piézoélectrique

Contrôle de la position 

des actionneurs

Couplage haptique 

bilatéral

Pince AFM

fh

uvI uvII

PSfrag replaements

Figure 1.10: Système de téléopération à deux poutres

Les travaux sur une pince optique haptique, figure 1.11, présentés par (Pacoret, 2011 ; Ni
et al., 2012 ; Yin et al., 2016) proposent une approche originale. Les pinces optiques utilisent la
force de pression de radiation exercée par un laser pour piéger une microsphère transparente.
L’approche originale tient dans l’utilisation d’un suivi visuel à haute fréquence pour fournir un
retour d’effort en trois dimensions lors de la manipulation. L’utilisation d’une caméra asynchrone
ATIS est la clef de ce système pour obtenir le retour d’effort à haute fréquence. Les informations
de cette caméra sont utilisées par un algorithme de suivi pour mesurer le décalage entre le laser
et la microsphère. Ce décalage est utilisé pour calculer les efforts appliqués sur la microsphère.
En première approche, le couplage utilisé est un couplage direct. Cependant le milieu dans lequel
se déplace la microsphère joue le rôle de stabilisateur en introduisant des frottements visqueux.

Dans ces réalisations l’interface haptique employée est une interface commerciale. (Lu et al.,
2016) propose la conception d’une nouvelle interface haptique pour les interactions aux petites
échelles. L’utilisation d’un vibreur tactile sur un pantograph apporte une solution haptique
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Figure 1.11: Pinces optiques utilisées à l’ISIR

haute fidélité pour la manipulation. Cette interface est ensuite employée avec les pinces optiques
haptiques et le mouvement brownien est ressenti.

En synthèse, ces travaux utilisent des mesures d’effort calibrées, représentatives des inter-
actions aux petites échelles. L’intérêt d’un ressenti des efforts est démontré dans la réalisation
de tâches réelles de micro-manipulation. Ces travaux suivent l’approche conventionnelle et pri-
vilégient la stabilité à l’aide d’un couplage indirect. Une limite est identifiée au niveau de la
dynamique des efforts ressentis, cette limite est produite par l’inertie des interfaces et la dyna-
mique des capteurs. Des travaux aborde la problématique sous un autre angle et s’intéressent
à la conception des éléments de la chaîne de téléopération. Ces travaux mènent à la conception
d’une nouvelle chaîne de téléopération.

3.2 Conception complète d’une chaîne de téléopération

La conception d’une chaîne de téléopération peut aussi être abordée sous un autre angle.
Au lieu d’assembler des systèmes déjà existants et de rechercher un couplage stable, une autre
approche consiste à concevoir des systèmes stables pour un couplage direct.

Les premières étapes de conception d’une interface spécifique pour les interactions avec le
micro-monde sont abordées par (Millet, 2009). L’interface proposée est une interface transpa-
rente, stabilisée par sa commande passive.

Les travaux de (Mohand Ousaid, 2013) proposent la conception d’une chaîne de téléopé-
ration stable et transparente. Cette chaîne repose sur une conception d’éléments passifs garants
d’un couplage stable. La figure 1.12 présente les différents éléments de la chaîne. Ce système
a été utilisé pour ressentir les efforts d’interaction entre une aiguille et une goutte d’eau (Mo-
hand Ousaid et al., 2015). La précision du système a rendu possible la mesure des forces de
capillarité sur les pattes d’une fourmi (Mohand Ousaid et al., 2014).
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Figure 1.12: Système de téléopération à 1 degré de liberté (Mohand Ousaid et al., 2014)

3.2.1 Interface haptique

L’interface utilisée dans la chaîne de téléopération est composée de 2 moteurs qui fournissent
1 degré de liberté (Millet et al., 2009). Cette interface est initialement présentée dans les
travaux de (Millet, 2009) et des améliorations de la commande sont apportées par (Mohand
Ousaid, 2013). Les deux moteurs sont reliés par un coupleur à courants de Foucault qui masque
l’inertie du plus gros des deux moteurs. Cette interface, représentée sur la figure 1.13, appartient
à la famille d’interfaces TIMoN 5. Cette famille d’interfaces développées à l’ISIR est conçue
spécifiquement pour les interactions avec le micro-monde.

manipulandum
70 mm

large motor
35 mm

small motor
16 mm

eddy-current
viscous coupler

position
encoder 2

position
encoder 1

Figure 1.13: Première conception de l’interface TIMoN

L’inertie totale ressentie est très faible. Seules les inerties intrinsèques au petit moteur, à la
poignée et au disque en aluminium à l’intérieur du coupleur sont ressenties. Le gain sur le com-
promis habituel entre inertie ressentie et couple maximum est considérable. Cette combinaison
de deux moteurs et d’un couplage visqueux octroie une grande plage dynamique ainsi qu’une très
faible inertie. Une raideur maximale de 1 N/mm pour une inertie ressentie de 6 g est atteinte.
Le couple maximal atteignable est de 200 mN·m et la friction de 0,004 N. En revanche les per-
formances du prototype dépendent de la précision des encodeurs et de la commande employée

5. Transparent Interface for Manipulation of Nanoscales
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pour le contrôle des moteurs. Le fonctionnement de l’interface est explicité sur le schéma 1.14.
Il repose sur les deux moteurs (GrosM et PetitM ) et le couplage à courants de Foucault.

+
-

PIDCConsigne
+

-

GrosM
ωGrosM

ωpoignee

Coupleur

CGrosM

PetitM CP etitM +
+ CT otal

Figure 1.14: Schéma de fonctionnement de l’interface

Le fonctionnement de la transmission du gros moteur est illustré sur le schéma 1.15 : une
différence de vitesse ∆ω entre le gros moteur et la poignée tenue par l’utilisateur produit un
déplacement relatif entre les aimants et le disque en aluminium (figure 1.15b). Ce déplacement
induit des courants de Foucault dans le coupleur. Ces courants de Foucault produisent des forces
résistives qui forment le couple CGrosM

en sortie du coupleur. Un coefficient b =0,96 mN·m·s/rad
relie la différence de vitesse des deux moteurs et le couple produit.

D/2

b

Force resistives

Vitesse angulaire

Couple

Force

(a) Principe de fonctionnement de l’interface à 1DDL (b) Coupleur (Mohand-Ousaid et al., 2012)

Figure 1.15: Détails de la transmission des efforts

Le petit moteur est utilisé dans une configuration dite «direct-drive», directement reliée à la
poignée tenue par l’utilisateur. Ce moteur est commandé de façon à fournir la différence entre
le couple de consigne CConsigne et le couple de gros moteur CGrosM

. L’intégrateur au sein du
contrôleur du gros moteur donne une erreur nulle en régime établi. Le petit moteur fonctionne
ainsi seulement pendant les régimes transitoires. Ce fonctionnement intermittent autorise une
utilisation du petit moteur au delà de son couple nominal sans surchauffe des bobinages.

Le couple CGrosM
s’additionne à celui du petit moteur CP etitM

et forme le couple total CT otal

de l’interface. Le couple total de l’interface bénéficie de la rapidité de réaction du petit moteur
et de la capacité du gros moteur à fournir des efforts importants de façon continue.
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3.2.2 Capteur de force à 1 degré de liberté

Le capteur, illustré sur la figure 1.16, utilise un principe de mesure avec asservissement en
position fixe. Une photodiode mesure la position de la partie mobile du capteur, en cas de dépla-
cement l’actionnement électrostatique ramène le système à sa position initiale. Le système est
considéré à l’équilibre et la force développée par l’actionnement correspond à la force appliquée
sur le capteur. La partie mobile est guidée en translation par 5 fibres optiques. Cette solution
apporte un guidage suivant une direction sans hystérésis.

Figure 1.16: Détails de fonctionnement du capteur

La preuve de concept de ce capteur a été réalisé à l’échelle microscopique. L’actionnement
employé est un peigne électrostatique utilisant des différences de potentiels allant jusqu’à 400 V
en courant continu. La figure 1.16 représente le fonctionnement de l’actionnement, la partie
mobile du capteur est relié à un potentiel fixe V1 =200 V. Les deux armatures fixes sont relié à
des potentiels variables tels que V = −V2 = V3 variant de −200 V à 200 V. La force développée
par l’actionnement électrostatique est fa = 2CV1V , avec C la capacité linéique de l’actionneur.

Ce capteur présente des performances intéressantes (synthétisées dans le tableau 1.2) pour
la mesure de forces à l’échelle du micro-monde. Une augmentation des performances de mesures
est constatée pour la mesure de phénomènes à grande dynamique. Une amélioration significative
est observée dans la mesure de forces capillaires par exemple. En revanche la bande passante
limitée à 10 Hz est un inconvénient pour les phénomènes à haute dynamique de fréquence.

Caractéristique Valeur

Fréquence de résonance 10 Hz
Résolution 0,4 µN

Masse 1,2 g
Plage de fonctionnement −400 µN à 400 µN

Raideur 4 N/m

Tableau 1.2: Caractéristiques du capteur à peigne millimétrique(Mohand Ousaid et al., 2013)

3.2.3 Couplage bilatéral

Le schéma de commande de la chaîne de téléopération complète est représenté sur la fi-
gure 1.17. Les indications en bleu représentent des grandeurs numériques échantillonnées et le
rouge des grandeurs réelles continues. En dehors de la commande de l’interface haptique et du
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capteur de force, un couplage direct, similaire à celui de la figure 1.7a est identifié. Les gains
homothétiques sont αf pour les forces et αx pour les déplacements.

Le schéma de couplage direct apporte une transmission des efforts la plus transparente. La
stabilité est assurée par la passivité des systèmes maître et esclave. La suite de ce chapitre vérifie
les conditions de stabilité de la chaîne de téléopération.

Figure 1.17: Schéma de contrôle de la chaîne complète(Mohand Ousaid et al., 2014)

3.3 Performance de la chaîne à couplage direct

La conception repose sur des éléments conçus indépendamment et couplés ensemble. Des
expériences ont été conduites en laboratoire et attestent de la transparence de l’ensemble. Aucune
démonstration de la stabilité n’a pour l’instant été proposée et la suite de ce chapitre montre
que cette solution est stable.

3.3.1 Caractérisation de la stabilité

La stabilité de la chaîne de téléopération peut être démontrée en vérifiant la passivité des
éléments la composant. L’hypothèse retenue est que l’utilisateur et le milieu étudié sont des sys-
tèmes passifs. Cette hypothèse est communément admise dans l’étude de la stabilité de systèmes
de téléopération.(Coiffet et Kheddar, 2002).

L’interface employée est un système à un degré de liberté utilisant deux moteurs couplés par
un frein à courant de Foucault. Le coupleur dissipe de l’énergie et peut être assimilé à un système
passif. Les seuls éléments actifs sont les moteurs lorsqu’ils sont couplés aux amplificateurs. Le
petit moteur est contrôlé de façon à compenser les frottements et l’inertie. Un soin est apporté au
réglage des gains pour ne pas sur-compenser. L’interface est alors assimilée à un système passif.
Lorsque l’amplification du gros moteur est reliée au schéma de couplage, le moteur devient un
système passif. Pour la description en quadripôles, l’interface est modélisée comme une masse
dotée d’un frottement visqueux

Cm =

[

1 Mms − Bm

0 1

]

=

[

1 zm

0 1

]
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Le capteur utilisé est un système capacitif à mesure par compensation d’effort. La compensa-
tion d’effort met en jeu un schéma de commande et des amplifications qui nécessitent une étude
plus poussée que pour l’interface haptique. Il est nécessaire d’étudier la fonction de transfert du
système. La fonction de transfert, donnée dans (Mohand Ousaid et al., 2015 ; Mohand Ou-
said, 2013), possède une partie réelle positive sur toute la plage. Le système est passif d’après
(1.3,1.4,1.5). Le capteur est modélisé par la matrice :

Cs =

[

1 zs

0 1

]

Isolé, le schéma de couplage est un simple couplage direct. L’ajout des gains d’amplifications
du capteur et des moteurs change la topologie du système. Les gains non symétriques ne satisfont
pas les hypothèses de passivité dans le cas d’utilisation d’amplificateurs. En revanche il est
possible de modéliser le couplage comme un système inconditionnellement stable en mode couplé.
Le couplage est modélisé par une homothétie :

Cc =

[

hf 0
0 hv

]

En se basant sur une description en quadripôles «chaîne », le système de téléopération général
est représenté sur la figure 1.18.

Couplage

Cc

Capteur

Cs

Interface

Cm

fh fe

ve
vh

Figure 1.18: représentation en quadripôles de la chaîne de téléopération

La matrice de la chaîne de téléopération étudiée s’écrit alors :

CT = CmCcCs =

[

1 zm

0 1

] [

hf 0
0 hv

] [

1 zs

0 1

]

=

[

hf hvzm + hf zs

0 hv

]

La transparence mesure la capacité des systèmes à s’approcher d’un système idéal caractérisé
par :

{

fh = hf fe

vh = hvve

Soit Cidéale =

[

hf 0
0 hv

]

où hf et hv représentent les homothéties en effort et en vitesse

respectivement. La matrice CT s’approche de la matrice Cidéale au terme résiduel hvzm + hf zs

près. Ce terme est fonction de la dynamique de l’organe de commande et du manipulateur.



22 Chapitre 1. Téléopération pour le micro-monde

Si les homothéties du couplage sont définies telles que Re(hf ) ≥ 0 et Re(hv) ≥ 0, alors :

2Re(hf )Re(hv) − |(hvzm + hf zs) × 0| − Re((hvzm + hf zs) × 0) = 2Re(hf )Re(hv) ≥ 0

Le système vérifie alors les hypothèses (1.3,1.4 et 1.5) d’un système linéaire «inconditionnel-
lement stable en mode couplé». D’après le critère de Llewellyn la chaîne de téléopération est
stable.

3.3.2 Synthèse sur la chaîne de téléopération

Les travaux de (Mohand Ousaid, 2013) présentent la conception d’une chaîne de téléopéra-
tion à couplage bilatéral direct avec des systèmes maîtres et esclaves passifs. La stabilité de cette
chaîne avec des gains asymétrique est montrée. Le couplage direct est une solution transparente
pour relier les deux systèmes.

Ces résultats apportent la possibilité de concevoir les éléments de la chaîne de téléopération
de manière indépendante. Le capteur et l’interface haptique sont vus comme deux sous-systèmes
indépendants.

4 Objectifs de la thèse

Le projet de ma thèse s’inscrit dans les développements de chaîne de téléopération transpa-
rentes et stables pour interagir avec le micro-monde. Ces chaînes sont utilisées pour la réalisation
de tâches concrètes. Des tâches d’injections ou d’assemblages, par exemple, bénéficient de l’ap-
port de la manipulation transparente et stable.

La particularité de l’approche est d’exploiter les résultats obtenus sur la chaîne de téléopé-
ration proposée par (Mohand Ousaid, 2013). La conception de la chaîne utilise des systèmes
passifs. L’intérêt est porté sur deux systèmes de la chaîne de téléopération en particulier. Le
premier système est l’interface haptique dédiée. Ce système doit être capable de restituer des
efforts sans introduire de biais. Le second système est un outil de mesure spécifique. Il doit être
adapté aux particularités dynamiques des interactions à du micro-monde.

Plusieurs aspects scientifiques sont pris en considération dans continuité de ce travail. Trois
grandes problématiques sont dégagées. La première contribution scientifique concerne l’optimi-
sation de l’interface haptique avec des considérations sur la perception humaine. Des
critères inspirés des performances sensorimotrices et un capteur de force spécifique sont utilisés
pour la caractérisation d’interfaces haptiques. La deuxième contribution porte sur l’améliora-
tion des performances du capteur de force. Dans l’optique de mesurer précisément les
interactions à l’échelle du micro-monde, une dynamique élevée est nécessaire. Une grande bande
passante est obtenue sur une plage de mesure importante. La troisième contribution apporte
une extension à plusieurs degrés de libertés des performances de l’interface haptique. Une
nouvelle interface haptique est proposée. Cette nouvelle interface conserve les performances de
stabilité et de transparence de l’interface à un degré de liberté.
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Ces différents aspects sont abordés au travers des chapitres 2, 3 et 4 de ce manuscrit.

• Le chapitre 2 aborde l’optimisation de l’interface haptique à un degré de liberté
sur la base des limites de perception humaine. Des optimisations de la commande
sont proposées en prenant les seuils humains en compte. Ces optimisations concernent
la précision du ressenti en effort. Un capteur de force est aussi proposé pour mesurer la
force effective de l’interface et ainsi caractériser en détail ses performances. Enfin une
expérience de mesure de seuil humain caractérise la sensibilité aux changements lents
de forces et ouvre un nouvel axe d’optimisation : les forces à grandes dynamiques sont
favorisées. Cette expérience a pour but la possibilité d’adapter la commande de l’interface
haptique et obtenir une limitation de l’échauffement et de la perte d’énergie.

• Le chapitre 3 présente la conception de capteurs d’efforts basés sur la réalisation précé-
dente. Le fonctionnement général du précédant capteur à un degré de liberté est conservé
et deux axes d’optimisation sont étudiés. La principale problématique technique est
l’optimisation de la bande passante en fréquence. Une première approche consiste
en une miniaturisation du capteur afin de réduire la masse. Un prototype à l’échelle mi-
croscopique est conçu en utilisant des techniques de fabrication MEMS. Une fréquence
de résonance supérieure au kilohertz est obtenue. Les procédés de fabrication des MEMS
présentent des délais importants. En réponse à ces délais, un second prototype est déve-
loppé en parallèle à l’échelle macroscopique. Ce prototype présente une nouvelle approche
conçue pour augmenter la bande passante. Un nouveau guidage est proposé, sur une base
d’un coussin d’air, sans raideur. Les performances des capteurs sont caractérisées et com-
parées aux objectifs.

• Le chapitre 4 a pour objectif d’obtenir sur plusieurs degrés de liberté les perfor-
mances de l’interface précédente. Une nouvelle interface transparente est présentée.
Les objectifs de cette interfaces sont une inertie réduite, pas de frottement et une pro-
duction de force à haute dynamique. Cette interface utilise une combinaison novatrice
(Hayward et al., 2017) de moteurs à induction linéaire et d’un palier à air. Le palier à air
apporte une solution de guidage plan sans frottement. L’utilisation de moteurs à induc-
tion contribue à réduire l’inertie de l’interface. Ces moteurs produisent un actionnement
à distance. Les problématiques de conception sont abordées, en particulier la conception
des moteurs et la mesure de position de l’interface. Les performances de l’interface sont
caractérisées par des mesures et des tests utilisateurs.

Une conclusion générale rappelle les éléments essentiels et présente des perspectives autour
de ce projet.
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L
interface haptique, ou système maître, est le lien entre l’utilisateur et la chaîne de téléopé-
ration. C’est un élément déterminant de la conception de notre chaîne de téléopération. Sa

capacité à rendre les efforts conditionne directement les performances de la totalité du système.
Les travaux de l’ISIR s’intéressent à la téléopération à des échelles micro et nanoscopiques. À
ces échelles les forces sont peu intuitives et il est d’autant plus crucial de fournir un rendu précis
afin d’optimiser la compréhension des phénomènes.

Dans ce chapitre, une optimisation de l’interface à un degré de liberté est proposée. Les objec-
tifs sont principalement une amélioration de la performance et de la fiabilité tout en apportant
une plus grande transportabilité. Une première recherche s’intéresse à améliorer le compromis
entre la mesure de vitesse et la fréquence d’échantillonnage du système. Cette optimisation ap-
porte une mesure de la vitesse fiable, pour les grandes et les petites vitesses, sur des systèmes
fonctionnant aux fréquences utiles pour les systèmes haptiques. Dans le cas de l’interface utilisée
dans ce chapitre, cette mesure de vitesse est reliée à la force produite. La qualité de la mesure
de vitesse conditionne ainsi la précision des efforts produits.

25
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Motivé par la volonté de fournir un retour d’effort plus précis et plus fiable, un deuxième
thème concerne la caractérisation des efforts produits par l’interface. Une partie de l’interface
fonctionnant en boucle ouverte, les efforts produits n’ont jamais été mesurés. Les études sur
les performances de l’interfaces sont basées sur des retours utilisateurs. Un capteur de couple
est intégré à l’interface et fournit une mesure fiable du couple. Ce travail de caractérisation
des efforts induit une meilleure modélisation de la réponse de l’interface et des perspectives
d’application renforcées.

Pour exploiter l’interface, l’un des enjeux est de limiter les variations de température du
coupleur. De trop grandes variations de température modifient le coefficient de couplage et les
efforts produits par l’interface ne sont plus précis. Afin de réduire l’échauffement de l’interface au
cours du temps, une nouvelle approche s’intéresse à la capacité de ressentir les changements de
force. L’objectif est de diminuer progressivement la force de l’interface pour refroidir le coupleur,
sans que la variation ne soit ressentie. Le temps nécessaire pour qu’une variation d’effort ne soit
pas ressentie est mesuré. Ces résultats sont implémentés dans un filtre en sortie de commande.

Une première problématique est liée au fonctionnement discret de l’interface. La fréquence
d’échantillonnage de l’interface est un paramètre à optimiser en fonction des fréquences des
forces à produire. Cette fréquence est définie dans la suite de ce chapitre. Des considérations sur
les fréquences perceptibles sont utilisées pour définir cette fréquence de fonctionnement.

1 Fréquence d’échantillonnage de l’interface

L’interface présentée précédemment présente un fonctionnement discret. Le système de
contrôle fonctionne à une fréquence fixée et les calculs de forces et de vitesses dépendent des pas
de temps liés à cette fréquence. La restitution transparente de phénomènes haptiques impose un
fonctionnement haute fréquence. Le doigt est en effet capable de détecter des phénomènes à des
fréquences allant jusqu’à 500 Hz(Verrillo, 1985 ; Brisben, Hsiao et K. Johnson, 1999). Cette
fréquence peut être reliée à la fréquence de fonctionnement, ou d’échantillonnage, de l’interface.
Le théorème d’échantillonnage (Shannon, 1949) ci-dessous, relie la fréquence d’échantillonnage
et la fréquence des signaux traités.

Théorème 6 (Théorème d’échantillonnage). L’échantillonnage d’un signal exige un nombre
d’échantillons par unité de temps supérieur au double de l’écart entre les fréquences minimale et
maximale qu’il contient.

Figure 2.1: Illustration du théorème d’échantillonnage

La figure 2.1 illustre la problématique de sous-échantillonnage, la courbe bleue et la courbe
rouge présentent les mêmes échantillons pour la fréquence d’échantillonnage représentée. Afin
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de restituer des phénomènes à des fréquences allant jusqu’à 500 Hz il est donc nécessaire d’avoir
une boucle de commande s’exécutant à une fréquence supérieure à 1 kHz.

Un objectif de fonctionnement de l’interface est ainsi une fréquence d’échantillonnage supé-
rieure à 1 kHz. Cette fréquence est imposée par la volonté de produire des forces à des fréquences
s’approchant de 500 Hz.

2 Optimisation des performances de l’interface

L’interface précédemment développée repose sur l’utilisation de deux moteurs couplés par un
embrayage à courants de Foucault (Millet, 2009). L’inertie ressentie de cette interface est de
6 g et la friction de 0,004 N. Le couple maximal de l’interface est de 200 mN·m. Le principe de
fonctionnement de l’interface est emprunté aux systèmes hi-fi audio, un gros moteur fournit les
basses fréquences et le petit moteur apporte la haute dynamique. Le couplage visqueux masque
l’inertie du gros moteur, l’utilisateur ne ressent que l’inertie de la poignée et du rotor du petit
moteur.

La première version de cette interface a été conçue comme une preuve de concept. Les travaux
de cette thèse présentent notamment une optimisation de cette interface afin de la rendre plus
fiable et facilement transportable. Cette amélioration est nécessaire pour utiliser l’interface avec
plusieurs systèmes de téléopération et passer d’une preuve de concept à un prototype.

Figure 2.2: Version optimisée

Un premier objectif d’optimisation a constitué en un travail sur les différents éléments afin
d’obtenir une version de cette conception plus fiable tout en gardant des performances similaires.
Un nouveau modèle est conçu, illustré en figure 2.2. Il comporte des moteurs spécifiquement
choisis et configurés pour cette application. Le coupleur à courant de Foucault est optimisé
et les parties imprimées en 3D sont en aluminium usiné. Ce choix améliore la dissipation de
chaleur. Cette amélioration a pour conséquence directe un coefficient de couplage b avec moins
de variations pendant les utilisations prolongées de l’interface.

Dans la conception de l’interface précédente, le système temps réel sur lequel la commande
est implémentée s’exécute sur un ordinateur de bureau. Le lien entre cet ordinateur et l’interface
est assuré par une carte de contrôle de National Instrument. Cette solution apporte un fonc-
tionnement à haute fréquence ainsi qu’une grande fiabilité dans le traitement des signaux. En
revanche un inconvénient majeur est l’encombrement ainsi que la difficulté à déplacer l’inter-
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face et à l’utiliser avec d’autres systèmes. La commande de la nouvelle interface est portée sur
un microprocesseur. Ce microprocesseur remplace le système de traitement temps réel et ap-
porte une solution portable. Ce changement contribue à améliorer la polyvalence de l’interface
et l’utilisation sur différentes chaînes de téléopération.

Une attention particulière est accordée au choix des codeurs de position. Une volonté d’utiliser
des codeurs de résolutions courantes conduit à une réduction de la précision de la mesure de
vitesse. Cette problématique est détaillée dans la suite de ce chapitre.

2.1 Problématique de la résolution des encodeurs

La mesure de la vitesse du gros moteur conditionne directement la précision des forces res-
senties au niveau de la poignée par l’utilisateur. Le couple en sortie du coupleur n’est pas mesuré
mais estimé en utilisant le coefficient de couplage et la différence de vitesse entre les moteurs.

1

2

3

4

5
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B

R

Figure 2.3: Codeurs incrémentaux

Cette mesure de vitesse est obtenue en dérivant le signal de deux encodeurs incrémentaux.
Une illustration du principe de fonctionnement de ces capteurs est donnée en figure 2.3 : les
capteurs A et B (5 sur la figure), mesurent le déplacement d’une bande (4). Dans le cas d’un
codeur optique la bande présente une succession de fenêtres laissant passer la lumière et d’autres
la bloquant. Les capteurs optiques A et B codent l’information de déplacement en fonction de
l’alternance de fentes passant devant eux. L’information est donc codée de façon discrète et
la plus petite mesure de déplacement est directement liée au nombre d’incréments sur la roue
codeuse (4 sur la figure).

Les codeurs optiques haute résolution utilisés sur le premier prototype comportent 1 638 400 in-
créments par tour. À ce niveau de résolution, en cas de rotation rapide, il arrive que la capacité
de traitement des codeurs soit dépassée : la fréquence des changements dépasse la fréquence
maximale de détection du capteur optique. Avec le capteur à 1 638 400 incréments, la vitesse
maximale est de 31 rad/s. Cette vitesse est dépassée par le gros moteur pour des efforts supé-
rieurs à 29,76 mN·m. Il en résulte une mesure de vitesse nulle et le contrôle de l’interface est
inopérant.

À l’inverse l’utilisation de capteurs de faible résolution entraîne des imprécisions sur la mesure
de vitesse. En fonctionnement à fréquence d’échantillonnage élevée, les basses vitesses ne sont
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pas mesurées. L’objectif de la suite de ce chapitre est d’implémenter une mesure de vitesse qui
compense la faible résolution des encodeurs. Une première partie s’intéresse à définir une plage
d’erreur en vitesse basée sur les capacités de perceptions de force.

2.2 Tolérances sur la mesure de vitesse

Pour définir une marge d’erreur acceptable de cette mesure de vitesse, les seuils de perception
humaine sont utilisés. Dans le cadre d’une interface haptique il n’est pas utile de rendre des efforts
que l’utilisateur ne serait pas capable de ressentir.

• Le premier facteur est la force minimale qu’un utilisateur peut ressentir à l’extrémité de
son doigt Fshd

1. Cette force est mesurée dans la littérature (Millet et al., 2009 ; King,
Donlin et Hannaford, 2010) à 10−2 N.

• Le deuxième facteur employé est la plus petite différence de force pouvant être ressentie 2.
Celle-ci correspond à la force minimale qu’il faut exercer pour que l’utilisateur détecte
un changement et dépend de la force à laquelle il est déjà soumis. Ce facteur est ainsi
exprimé de façon relative, en pourcentage et il est compris entre 5% et 10% (Allin,
Matsuoka et R. Klatzky, 2002 ; Pang, Tan et Durlach, 1991).

Ces facteurs s’appliquent au niveau de la poignée tenue par l’utilisateur. Il faut traverser les
différentes conversions d’énergie pour obtenir la relation les reliant à la vitesse. Comme l’illustre
la figure 1.15a, la première étape convertit la force linéaire au niveau de la pulpe du doigt en
un couple au niveau de l’axe moteur. Dans l’interface utilisée, la poignée possède un diamètre
D = 70 mm. La transformation suivante est le coupleur visqueux à courant de Foucault.

En utilisant les considérations précédentes, une zone de tolérance de perception de variation
de vitesses δω est définie. Tant que la vitesse reste dans cet intervalle de confiance, l’utilisateur
ne devrait pas ressentir de différence. La limite est formulée par la relation suivante :

δω = ω × kJND + Fshd

D

2b
(2.1)

Où ω représente la vitesse, kJND la plus petite différence de force pouvant être ressentie et b
le coefficient de couplage du coupleur à courants de Foucault.

Afin d’illustrer les problèmes rencontrés avec un encodeur de faible résolution, une première
mesure est effectuée avec un encodeur à 1024 incréments (Figure 2.4). L’intervalle bleu représente
la zone de tolérance δω. Cet intervalle est tracé à l’aide d’une mesure de vitesse obtenue à l’aide
d’un encodeur de haute résolution. La mesure de la vitesse obtenue avec l’encodeur à basse
résolution est tracée en noir. La mesure de la vitesse dépasse de l’intervalle de tolérance. Cette
propriété se traduit par des vibrations au niveau de la poignée tenue par l’utilisateur.

Un des objectifs de cette interface est un fonctionnement avec une vitesse d’échantillonnage
de 1 kHz (section 1). Il est possible de calculer la résolution en vitesse des encodeurs en fonction
de leur nombre d’incréments pour cette fréquence, si une méthode numérique de différences finies
(explicitée en annexe C section 1) est utilisée.

1. Smallest Human-detectable force
2. Just-noticeable difference
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Figure 2.4: Mesure de vitesse avec encodeur faible résolution et intervalle de tolérance

Les résultats, dans le tableau 2.1, sont reliés à la résolution en force correspondante à l’aide
de la formule 2.1. Cette résolution en force est à comparer avec le seuil de perception humaine
Fshd = 10 mN(King, Donlin et Hannaford, 2010). Il apparaît que la limite est l’utilisation
d’un capteur à 5 000 incréments.

Nombre d’incréments Plus petite vitesse mesurable (rad/sec) Résolution en force (mN)

1 638 400 0.0038 0.104
81 920 0.077 2.11
5 000 0.31 8.5
1 024 1.53 42

Tableau 2.1: Résolution en force en fonction des résolutions des encodeurs

Ces résultats se basent cependant sur une méthode numérique simple et il est sans doute pos-
sible d’utiliser des encodeurs de plus faibles résolutions tout en garantissant une bonne résolution
à des fréquences élevées.

2.3 Comparaison des différentes méthodes de mesure de vitesse

La volonté d’améliorer la précision de la mesure de vitesse conduit à comparer différentes
méthodes de mesure sur l’interface. Le caractère haute fréquence des vibrations favorise l’uti-
lisation d’un filtrage passe-bas, un filtre de premier ordre est implémenté. Une approche plus
complexe est proposée avec le fenêtrage adaptatif de premier ordre. Cette méthode adapte le
comportement filtrant à la dynamique générale du signal d’entrée. Deux filtres de Kalman sont
aussi implémentés : un premier filtre de Kalman avec un modèle très général et un second avec
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un modèle plus précis du système. Les détails des algorithmes et de leurs implémentations sont
donnés en annexe C.

Le tableau 2.2 présente les méthodes de calculs pour les filtres ou les éléments caractéristiques
dans le cas des filtres de Kalman. Toutes les formules sont données pour un système discret de
période d’échantillonnage Ts.

Méthode Calcul de la vitesse à l’instant t

Différences finies ωt = θt−θt−1

Ts

Passe-bas ωt = ωt−1 + Ts

τ+Ts

(

θt−θt−1

Ts
− ωt−1

)

Kalman sans modèle x(t) =







θ(t)
ω(t)
γ(t)






A =







1 Ts
T 2

s

2
0 1 Ts

0 0 1






, H =

[

1 0 0
]

, G = I3

{

xt+1 = Axt + Gwt

yt+1 = Hxt + et

Kalman avec modèle
électro-mécanique

du système

x(t) =







θ(t)
ω(t)
I(t)







A =







1 Ts 0
0 1 − b

J
Ts

Kt

J
Ts

0 0 0






, B =







0
0
1






, H =

[

1 0 0
]

, G = I3

{

xt+1 = Axt + BIt + Gwt

yt+1 = Hxt + et

Fenêtrage Adaptatif ωt =

i
i

∑

j=0

θt−j − 2
i

∑

j=0

jθt−j

Tsi(i + 1)(i + 2)/6
Avec i le plus grand possible sous certaines conditions

Tableau 2.2: Synthèse des méthodes de mesure de vitesse

Ces différentes méthodes sont employées en simultané sur l’interface haptique afin de com-
parer leurs efficacités. Un exemple de mesure dans le cadre d’un régime transitoire est donné en
figure 2.5.

Sur cette figure l’intervalle de tolérance est tracé en gris clair. Il apparaît clairement que
certaines méthodes ne sont pas exploitables pour un système fiable et précis. Il est en revanche
difficile de départager le fenêtrage adaptatif et le filtre de Kalman avec modèle ainsi que de
déterminer si leurs résultats sont meilleurs que les différences finies.

La figure 2.6 dresse la synthèse des différentes méthodes employées. Les distances moyennes
sont calculées par rapport à l’intervalle de tolérance de chacune des méthodes sur une période
donnée. Les distances sont ensuite normalisées de telle sorte que les différences finies soient la
méthode de référence avec une distance de 1 (soit 100%). Les résultats sont tracés pour deux
situations : uniquement le régime transitoire ainsi que sur la totalité de la mesure. Ces études
sont ensuite représentées sur une échelle logarithmique.
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Figure 2.5: Réponses des méthodes d’estimation pour un régime transitoire
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Figure 2.6: Histogramme de synthèse sur les méthodes d’estimation de vitesse

Il est observé que pour le régime transitoire, seul le fenêtrage adaptatif et le filtre de Kalman
avec un modèle réaliste fournissent des résultats satisfaisants. Dans la situation où toute l’étude
est prise en compte, toutes les méthodes présentent moins de bruit que la méthode de différence
finie. En revanche, la différence est nettement plus importante dans le cas du fenêtrage adaptatif
et du filtre de Kalman avec modèle réaliste.
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2.4 Synthèse des méthodes de mesure de vitesse

L’utilisation d’un filtre de Kalman avec un modèle du système apporte la mesure de vitesse la
plus précise. Les bons résultats s’expliquent par l’utilisation combinée de prédictions sur l’état
du système et de mesure venant des capteurs. La précision de cette méthode dépend cependant
de la précision des paramètres du système identifiés. Dans le cas où le système ne peut être
modélisé précisément, le fenêtrage adaptatif de premier ordre présente les meilleurs résultats.
Cette méthode offre des performances satisfaisantes et présente une faible latence.

Au niveau de la charge computationnelle, la différence est négligeable sur les solutions temps
réel utilisées lors de l’étude. En revanche le fenêtrage adaptatif est plus coûteux que le filtre
de Kalman à cause de la régression linéaire et des mesures de distance. Ces derniers sont plus
complexes que des produits et des sommes de matrices du filtre de Kalman. Dans le cas d’une
implémentation sur un micro-contrôleur, ce point peut favoriser l’utilisation d’un filtre de Kal-
man.

Pour l’interface à un degré de liberté, l’utilisation d’encodeur de faible résolution est possible
avec le filtre de Kalman avec un modèle précis. L’injection de la commande en courant du
moteur dans l’étape de prédiction apporte une réactivité inégalée par les autres filtres. Il est
aussi possible d’augmenter la fréquence d’échantillonnage du contrôleur en gardant la même
résolution d’encodeurs sans subir de dégradations de la précision des efforts générés. Ces résultats
améliorent la polyvalence de l’interface.

En synthèse, avec une nouvelle interface et des capteurs basses résolutions, les performances
de la preuve de concept sont atteintes. Il est donc possible de choisir des encodeurs de plus
faible résolution et de compenser par une méthode de mesure de vitesse plus avancée, sans que
le ressenti ne soit affecté. Pour l’interface à un degré de liberté, un filtre de Kalman avec un
modèle précis de l’interface est implémenté.

Les résultats de cette étude sont validés par des mesures de vitesse utilisant un codeur haute
résolution. Une validation de la précision des forces produites, et plus généralement, la validation
des performances de cette interface nécessite d’introduire une mesure de force en sortie du
système. Cette mesure de force apporte des informations sur les forces réellement ressenties par
l’utilisateur. La section suivante traite de cette problématique.

3 Caractérisation de la force générée par l’interface

Les précédents travaux proposent une estimation de la force produite qui utilise les mesures
de vitesse et le courant envoyé dans le petit moteur. Cette estimation de force est employée pour
caractériser les performances de l’interface.

Il est pourtant raisonnable d’émettre une critique quand à la précision de ces résultats.
Plusieurs facteurs d’incertitude entrent en jeu :

• la précision du courant envoyé ;
• l’estimation du couplage visqueux ;
• l’échauffement du coupleur ;



34 Chapitre 2. Caractérisation et optimisation des performances de l’interface

• les frottements et inerties du système.

Pour qualifier la précision de ce choix une mesure à l’aide d’un capteur de force de la sortie réelle
du système est proposée.

3.1 Conception d’un capteur adapté

Les capteurs commercialisés pour la mesure de couple ne sont pas adaptés au diamètre de
l’axe de l’interface. Un couplage doit être inséré et son inertie s’ajoute à l’interface. De plus un
capteur de couple ne bloquant pas la rotation doit être employé pour mesurer les forces pendant
son fonctionnement et quand un utilisateur la manipule. Ces capteurs augmentent fortement
l’encombrement de l’interface et ne satisfont pas nos exigences d’intégration et de faible inertie.

Le choix proposé est de concevoir et fabriquer un nouveau capteur pour réaliser spécifiquement
ces mesures en suivant le cahier des charges du tableau 2.3. Ces mesures sont déterminées à partir
des premières estimations sur les performances de l’interface. La conception de ce capteur est
un réel enjeu pour fournir une mesure du couple pendant l’utilisation habituelle de l’interface.

Caractéristique Valeur

Plage de mesure −150 N·mm à 150 N·mm
Bande passante 1 kHz

Résolution <1 N·mm

Tableau 2.3: Cahier des charges du capteur de couple

Le principe de mesure repose sur l’utilisation de jauges de contraintes sur les axes radiaux.
Celles-ci vont mesurer les déformations angulaires, le couple peut ainsi être déduit. Les axes
radiaux sont conçus pour présenter une déformation linéaire en fonction du couple exercé. Le
nouveau système est conçu pour remplacer la poignée de l’interface. Cette conception entraîne
une utilisation en conditions d’utilisation usuelles de l’interface.

3.1.1 Conception mécanique

Un prototype numérique est optimisé à partir de simulations par éléments finis du logiciel
PTC Creo 3. Ce logiciel est exploité pour affiner la conception des rayons pour obtenir des
déformations linéaires. Le système conçu est léger et est capable de subir un effort maximal de
200 N·mm sans qu’interviennent des déformations plastiques. Le capteur peut donc être utilisé
sur l’interface sans risque de déformation plastique même en cas de manipulation à des consignes
élevées.

3. http ://www.ptc.com/cad/creo/simulate
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(a) Poignée sans capteur (b) Capteur non déformé (c) Capteur déformé

Figure 2.7: Simulations numériques du capteur

Les résultats des simulations sont représentés sur la figure 2.7. La poignée initiale du capteur
est représentée pour référence (figure 2.7a). La partie centrale du capteur est fixée sur l’axe du
petit moteur. L’utilisateur manipule la partie périphérique du capteur. En absence de couple,
les axes radiaux sont droits, comme illustré sur la figure 2.7b. Lorsque qu’un couple est exercé
les axes radiaux se courbent (figure 2.7c). Cette déformation est mesurée par les jauges de
contraintes.

Une version en aluminium est ensuite réalisée en utilisant des procédés de découpe à fil par
électroérosion. Les jauges de contraintes sont collées et l’amplification d’instrumentation est
insérée sur le capteur. Le résultat est illustré en figure 2.8.

Électronique de traitement et amplification

Jauges de contrainte

Figure 2.8: Capteur de force

Les jauges de contrainte mesurent la déformation des axes radiaux. Les mesures de quatre
jauges sont utilisées dans une configuration de pont de Wheatstone. Cette configuration élimine
les variations parasites et améliore la précision. Un filtre supprime les signaux de fréquence
supérieure à 2 kHz. Une tension analogique proportionnelle au couple est ainsi produite par le
capteur.
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3.1.2 Étalonnage

Une règle d’étalonnage (figure 2.9a) est utilisée pour mesurer la réponse du capteur en fonction
de différents couples connus. La règle est vissée sur le capteur de force et la partie centrale du
capteur est immobilisée. Des poids calibrés sont suspendus à des différentes distances du centre
et produisent les couples utilisés pour la calibration.

Les mesures sont exploitées pour tracer la courbe de la figure 2.9b. Le fonctionnement est
très fortement linéaire avec un coefficient de corrélation de 0,999 99. Une approximation linéaire
est utilisée pour obtenir la formule :

CMesuré =
1
α

(

100
2n

S − β

)

(2.2)

Avec CMesuré le couple mesuré, S le signal du capteur, n la résolution du convertisseur
analogique-numérique, α = −0,2166 et β = 49,6438 les paramètres de la régression linéaire.

(a) Système d’étalonnage du capteur de couple (b) Résultats de calibration

Figure 2.9: Étalonnage du capteur de force

3.2 Validation de la force produite

Le capteur est ensuite relié sur le système et l’interface haptique est utilisée pour restituer
une série de créneaux de couple dans le but de mesurer la fiabilité et la précision de l’interface.
L’interface est utilisée dans sa configuration avec un couplage en aluminium. La méthode d’es-
timation de vitesse implémentée est le fenêtrage adaptatif de premier ordre, le filtre de Kalman
avec modèle est écarté pour ne pas dépendre de l’identification du système.
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3.2.1 Précision de la force

La première problématique étudiée porte sur la précision des forces produites par l’interface.
À cet effet, l’erreur statique est mesurée. Deux situations sont comparées : dans le premier cas,
les deux moteurs sont en fonctionnement (figure 2.10a) ; dans le second cas le petit moteur est
éteint (figure 2.10b).
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Figure 2.10: Profil de force

Configuration Dépassement de consigne Erreur statique

Interface complète 5% <2%
Gros moteur seul 0% <2%

Tableau 2.4: Synthèse de la précision des forces produites

La tableau 2.4 récapitule les résultats mesurés sur les expériences de la figure 2.10. Dans les
deux situations l’erreur statique est inférieure à 2% de la consigne. Ce résultat est inférieur au
seuil de perception humaine (entre 5% et 15%). La précision de restitution du couple est validée.

Le petit moteur fonctionne uniquement dans les régimes transitoires. Les erreurs statiques
de l’interface complète et du gros moteur seul sont ainsi comparables. Ce résultat confirme le
fonctionnement correct de la boucle de commande (figure 1.14) du gros moteur.

Une première approche de l’amélioration de la dynamique est visible sur la figure 2.10. Lors
de créneaux avec des grandes variations (à 4 s et 5 s), le gros moteur seul nécessite plus de
temps pour atteindre la consigne. L’interface présente en revanche un dépassement de 5% de
la consigne. Ce dépassement reste en dessous du seuil de perception et peut être réduit en
diminuant les paramètres de commande du petit moteur. La suite du chapitre s’intéresse plus
précisément aux améliorations de dynamique de l’interface avec une étude des temps de réponse.
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3.2.2 Mesure des temps de réponses

La mesure des temps de réponse confirme les performances dynamiques de l’interface et sa
capacité à fournir des couples élevés dans un temps très réduit. La figure 2.11 représente le
temps d’établissement à 5% de l’interface pour une consigne de couple élevée. Dans le but de
valider l’apport d’une configuration à deux moteurs, le temps de réponse de l’interface entière
est comparé avec le temps de réponse des deux moteurs utilisés indépendamment.
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Figure 2.11: Temps d’établissement

Le temps de réponse de l’interface complète est de 9 ms pour une consigne de 130 mN·m.
C’est dix fois plus que les résultats annoncés dans (Mohand Ousaid, 2013) mais ces résultats
ne prenaient pas en compte les temps de réaction des amplificateurs en courant et les temps
de réponses des moteurs. À titre de comparaison, le temps de réponse humain à un stimuli
tactile avoisine 0,385 ms (Ng et Chan, 2012). Le temps de réponse de l’interface correspond à
un fonctionnement idéal en temps réel à 100 Hz.

En synthèse, l’interface est capable de produire des variations de couple de 0 mN·m à
130 mN·m à 100 Hz. Des variations de 0 mN·m à 70 mN·m, qui représentent une variation im-
portante de couple (60% de la capacité de l’interface), sont en revanche produites à 250 Hz. Ces
performances approchent des 1 kHz. Une amélioration par un facteur 4 est encore nécessaire.
Cette amélioration peut se faire en remplaçant le petit moteur par un moteur plus rapide.

Le temps de réponse du gros moteur seul est de 114 ms. Ce résultat n’est pas surprenant
car il doit accélérer pour que le coupleur fournisse suffisamment de couple. La mécanique et
les inerties entrent alors en jeux augmentent le temps de réponse. Le petit moteur présente un
temps de réponse de 12 ms, ce résultat explicite la contribution conjointe des deux moteurs pour
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réduire le temps de réponse. La suite du chapitre étudie la décomposition des efforts entre les
deux moteurs.

3.2.3 Décomposition des efforts

Dans la conception de l’interface, le petit moteur est prévu pour un usage en régime tran-
sitoire. Une mesure des forces et des vitesses des moteurs est réalisée. Cette mesure explicite
la contribution des deux moteurs dans la génération du couple total. La contribution du gros
moteur est calculée en utilisant la différence de vitesse. La contribution du petit moteur est
calculée en retranchant la contribution du gros moteur du couple total.

5.00 5.05 5.10 5.15 5.20

0

50

100

150

Temps (s)

C
o
u
p
le

(N
.m
m
)

Consigne Interface complète Gros moteur

Petit moteur Consigne petit moteur

Figure 2.12: Mesures des différents efforts

La figure 2.12 représente la décomposition des efforts lors de la réponse de l’interface à un
échelon de force. Le tracé de la consigne du petit moteur est ajouté, il correspond à la différence
entre la consigne et le couple généré par le gros moteur. Sur cette figure, l’évolution des couples
est mise en évidence. Dans un premier temps le petit moteur fonctionne à saturation. Ensuite le
gros moteur produit un couple de plus en plus important jusqu’à annulation du couple du petit
moteur. Le fonctionnement modélisé dans (Mohand-Ousaid et al., 2012 ; Mohand Ousaid,
2013) est ainsi vérifié par les mesures.

Une dernière propriété de l’interface est caractérisée : l’inertie perçue. Cette caractéristique
est liée au découplage entre les mouvements de l’utilisateur et le couple de l’interface.
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3.2.4 Mesure de l’inertie perçue

La capacité de l’interface à réagir rapidement aux sollicitations de l’utilisateur se traduit par
une inertie ressentie plus ou moins grande. Pour que l’inertie du gros moteur soit masquée, il
faut que l’asservissement en vitesse soit suffisamment performant.

Le capteur de force mesure les forces ressenties dans différentes situations. La figure 2.13
illustre 4 configurations différentes :
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(b) Oscillations lentes
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(c) Oscillations rapides
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Figure 2.13: Influence des oscillations

• En 2.13a, l’interface est maintenue immobile par l’utilisateur. Lors du créneau de force,
un léger déplacement est observé. Ce déplacement illustre la difficulté à maintenir la
poignée immobile lors d’un grand changement de force.

• En 2.13b, l’utilisateur fait osciller lentement (entre 1 Hz et 2 Hz) la poignée de droite
à gauche. La mesure de force montre que la réponse de l’interface est stable et suit la
consigne. L’interface n’est pas sensible à des oscillations lentes.
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• En 2.13c, l’utilisateur fait osciller rapidement (environ 4 Hz) la poignée. La mesure de
force présente des oscillations en phase avec les déplacements. L’utilisateur peut com-
mencer a ressentir l’inertie de l’interface mais elle reste réduite.

• En 2.13d, les moteurs de l’interface sont éteints et l’utilisateur fait osciller rapidement
la poignée. Cette mesure donne une référence de comparaison pour la figure 2.13c. Les
oscillations de la force sont présentes et en phase avec les déplacements. En revanche
l’amplitude des oscillations est bien plus grande que pour la figure 2.13c. L’inertie du
gros moteur n’est plus masquée dans ce cas et le coupleur fonctionne en frein. Cette
propriété explique l’augmentation des forces perçues lors des oscillations.

Les différentes mesures décrites dans cette partie présentent des performances obtenues avec
l’interface à un degré de liberté et deux moteurs. L’erreur statique sur les forces produites
est inférieure à 2%. Les forces maximales de l’interfaces sont produites à une fréquence de
100 Hz, 250 Hz pour 60% de la force maximale. Les efforts sont produits indépendamment des
déplacements de la poignée et l’inertie perçue est faible.

Lors de la réalisation des mesures, un problème est identifié lors de l’utilisation prolongée à des
efforts importants de l’interface. Lors de la modélisation du coupleur visqueux, il est considéré
que le coefficient de couplage visqueux est constant. Cependant lors de l’utilisation de l’interface,
le coupleur chauffe et avec la température les performances du coupleur se détériorent. Deux
solutions sont étudiées pour répondre à cette problématique.

Une première solution propose un nouveau schéma de commande, présenté sur la figure 2.14.
Dans cette configuration, le petit moteur est asservi en couple. En cas de chauffe du coupleur,
le couple du petit moteur compense les variations du coefficient de couplage. Une deuxième
conséquence de ce fonctionnement est une diminution de l’inertie ressentie et une amélioration
de la précision du couple produit. Cette solution pose cependant un problème d’intégration, le
capteur et la carte de contrôle de l’interface sont reliés par un câble. Celui-ci limite la rota-
tion de l’interface et sa raideur s’ajoute au couple produit. La raideur du câble réduit alors la
transparence de l’interface. Le câble limite aussi le nombre de rotation de la poignée.

+
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PIDCConsigne
+

-

GrosM
ωGrosM

ωpoignee

Coupleur

CGrosM

PetitM CP etitM +
+ CT otal

+
-

CMesuré

Figure 2.14: Schéma de commande en boucle fermée

La deuxième solution exploite l’hypothèse que l’humain est plus sensible aux variations de
forces qu’aux forces constantes. Il est alors possible de réduire progressivement les forces sans
que l’utilisateur de l’interface ne le perçoive. L’échauffement du coupleur est alors réduit et
le couplage reste constant. La prochaine partie s’intéresse donc à l’étude de la sensibilité aux
changements de force.
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4 Étude de la sensibilité aux changements de force

Dans le but d’optimiser les performances des interfaces haptiques, le fonctionnement du
système sensoriel dans le cadre du ressenti d’efforts est étudié. Cette étude définit les limites de
performances humaines à la perception de variations de forces. Celles-ci sont ensuite utilisées
dans la conception d’interfaces haptiques. À la fin de ce chapitre, les résultats de cette étude
sont utilisés dans un contexte d’ illusions haptiques. Ces illusions ajoutent des ressentis que
l’interface ne serait pas capable de fournir.

Il est postulé que l’homme est plus sensible à des variations relatives de forces qu’à une
valeur absolue. Cette supposition peut fournir une solution aux problèmes d’échauffement du
coupleur de l’interface à un degré de liberté. Des expériences sont conduites pour démontrer cette
supposition. La suite de ce chapitre traite des expériences de vérification. Les paramètres liés à
cette caractéristique sont aussi définit. Cette sensibilité aux changements de force est présentée
comme un phénomène d’adaptation.

L’adaptation est un phénomène présent dans beaucoup de systèmes sensoriels. Ce phénomène
caractérise la capacité d’un sens à changer de propriétés en fonction de son environnement. Une
manifestation classique de l’adaptation se présente sous la forme d’une désensibilisation ou une
re-sensibilisation en fonction du niveau d’intensité de stimuli fort ou faibles. Notre vision s’adapte
par exemple en une dizaine de minutes à une intensité lumineuse faible ou forte. L’adaptation
sensorielle dans le système vestibulaire présente une importance particulière dans le domaine
de la réalité virtuelle en général, et pour la conception de simulateurs en particulier (Nahon
et Reid, 1990). Lors de la simulation d’une accélération dans une direction, la plateforme se
déplace rapidement puis revient lentement à sa position initiale.

L’adaptation reste cependant très peu étudiée concernant le domaine haptique. Des études
s’intéressent à l’adaptation dans le cas de l’exploration de textures(Hollins, Lorenz et Har-
per, 2006) ou l’adaptation à des vibrations (Bensmaïa et al., 2005). Cependant il semble que
l’étude de l’adaptation à des forces reste inexploré. Cette partie présente l’étude de l’adaptation
haptique dans le ressenti des efforts. Dans un premier temps, l’hypothèse sur l’adaptation aux
forces est précisée. L’approche empruntée pour démontrer cette hypothèse est ensuite explicitée.

4.1 Hypothèse de l’adaptation aux forces

L’hypothèse de cette étude est l’existence d’une adaptation sensorielle dans la perception
des forces. Elle se caractérise par la capacité à ressentir les variations de force plutôt que la
composante continue. Cette hypothèse pourrait être une des raisons justifiant que la masse d’un
objet soit identifiée plus précisément en le déplaçant et en le secouant que lorsqu’il est simplement
posé dans la main (Weber, 1978 ; Ross, Schwartz et Emmerson, 1986). La vérification de
cette hypothèse peut se faire en montrant qu’il est possible de simuler une force constante avec
une force diminuant au cours du temps.

La vérification de cette hypothèse utilise la notion de JND 4 définie dans la partie 2.2 de
ce chapitre. Les travaux précédents ont répertorié des JNDs pour la perception de force allant

4. Just Noticeable Difference
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de 5% (Weber, 1978) à 10% (Pang, Tan et Durlach, 1991) en fonction des tâches. ∆F est
définie comme une variation de force imperceptible, de l’ordre du JND. L’objectif de cette étude
est de trouver la durée minimale ∆s, entre deux variations de force ∆F , sans que le changement
soit perceptible. Un exemple de variation est représenté sur la figure 2.15, pour ∆s = 0,5 s. Une
interpolation est proposée pour simplifier les profils de forces : en considérant une force de départ
A, l’équation de la force F pendant la diminution est :

F (t) = A(1 − ∆F )(
1

∆s
t) = A exp

(−(t)
τ

)

(2.3)

avec τ = −∆s
ln(1−∆T ) défini comme la constante de temps. L’utilisation de τ simplifie le para-

métrage et englobe ∆F et ∆s.
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Figure 2.15: Exemple de stimulus utilisé dans l’expérience

Sur la figure 2.15 les 3 phases des stimuli utilisés dans la recherche de l’adaptation aux forces
sont représentées :

• pendant la phase 1 la force augmente, l’utilisateur ressent une augmentation rapide et
forte de la force ;

• pendant la phase 2 la force est constante, durant cette phase l’utilisateur a le temps de
s’adapter à la force ;

• pendant la phase 3 la force diminue, avec le profil définit par l’équation 2.3, en fonction
de la pente adoptée, l’utilisateur devrait sentir ou non une diminution de la force.



44 Chapitre 2. Caractérisation et optimisation des performances de l’interface

Le but de l’expérience sera de trouver le plus petit τ sans que l’utilisateur ne ressente un
changement entre la partie 2 et 3 . La première partie de l’étude s’intéresse à la recherche
d’une constante de temps τ pour tous les sujets. La seconde partie s’intéresse à la répartition
des τ observés.

4.2 Pilote de l’Expérience

4.2.1 Protocole

16 sujets sans troubles moteurs ou sensitifs dans le bras et les mains sont recrutés, principale-
ment parmi les élèves et personnels de l’université. L’expérience utilise l’interface à un degré de
liberté. Pendant l’expérience, les volontaires maintiennent la poignée de l’interface. Ils appuient
sur une touche du clavier pour indiquer quand ils perçoivent une diminution de force.

Afin de déterminer la valeur de la constante de temps τ critique pour laquelle un sujet ne
reconnaît pas de changement de force, une suite d’essais avec différentes valeurs est conduite.
Chaque essai se décompose en trois phases comme expliqué précédemment à l’aide de la fi-
gure 2.15.

Un algorithme stochastique, Accelerated Stochastic Approximation (ASA) (Kesten, 1958) est
utilisé pour la détermination de τ . Il est préféré au MOdified Binary Search (MOBS) (Tyrrell
et Owens, 1988) et au Zippy Estimation by Sequential Testing (ZEST) (King-Smith et al.,
1994) pour sa capacité à converger plus rapidement (Anderson et C. A. Johnson, 2006).

La figure 2.16 représente les essais de deux volontaires. D’une personne à l’autre le nombre
d’essais nécessaires à la convergence de l’algorithme n’est pas constant. De plus dans les deux cas
des réponses qui auraient faussé la convergence d’une dichotomie sont observées, ce qui valide
le choix de l’algorithme stochastique.
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Figure 2.16: Exemple de l’évolution de τ pour deux sujets

Une détection de l’attention est ajoutée à l’algorithme. Pendant le déroulement de l’expé-
rience, les volontaires appuient sur une touche lorsqu’ils sentent que la force diminue. Lors des
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premiers tests certains sujets appuient presque systématiquement. Il n’est alors pas possible de
savoir s’ils ont vraiment ressenti quelque chose où s’il reproduisent une séquence. Une séquence
où la force reste constante, tous les 5 essais est alors ajoutée. Si le volontaire appuie lors de
cet essai, un faux positif est enregistré. Cette solution élimine les personnes ayant tendance à
répondre de manière systématique ou cherchant à dépasser leurs performances naturelles. Dans
le traitement des résultats, seuls les cas sans déclenchement de faux positifs sont exploités.

4.2.2 Résultats

La figure 2.17 présente les résultats du pilote pour toutes les personnes n’ayant pas déclenché
de faux positif. Un τ moyen de 14,6 s est mesuré, avec un minimum à 3,6 s et un maximum à
27,8 s. Une valeur de τ est déterminée pour quasiment tous les sujets. L’expérience pilote est
validée.
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Figure 2.17: Résultats du pilote

La rotation du coupleur est liée à la force produite par l’interface. Cette vitesse de rotation
est visible lors de l’expérience et des vibrations sont transmises à l’utilisateur. Ces éléments sont
une source possible de biais.

Une expérience sur un plus grand nombre de personnes est conduite pour construire une
population statistique représentative.

4.3 Expérience sur un plus grand nombre de sujets

4.3.1 Protocole

Le protocole du pilote est majoritairement repris. Quelques modifications sont cependant
apportées pour éliminer les biais possibles et étendre les résultats.
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La première modification est le changement de l’interface de test. L’interface à un degré de
liberté est remplacée par un système utilisant un seul moteur à courant continu piloté en courant
(figure 2.18). Le moteur est un moteur Maxon DCX35. Il est alimenté par un amplificateur
asservi en courant Maxon Escon 50/5 module piloté par une carte Teensy 3.2. La carte Teensy
3.2 assure de plus la communication avec l’ordinateur. Cette modification limite les biais causés
par les vibrations du système ainsi que les informations visuelles et sonores.

Figure 2.18: Interface de test pour les expériences

La seconde modification concerne les tests effectués. Le premier test suit le protocole du pilote
avec des valeurs de couple de 100 mN·m. Le deuxième test est différent et utilise les résultats
de la première expérimentation pour déterminer la fonction psychométrique, 10 valeurs autour
du seuil sont mesurées 10 fois pendant l’expérience. Les 110 essais sont générés au début de
l’expérience, puis proposés au volontaire dans un ordre aléatoire.

4.3.2 Résultats

4.3.2.1 Première expérience

Les résultats de 48 volontaires sont étudiés, leur âge moyen est de 28.5 ans avec un écart-type
de 12 ans, un minimum à 18 ans et un maximum à 73 ans, 31% des volontaires sont des femmes.
Les résultats de tous les sujets ayant obtenu des résultats sans déclencher de faux positifs sont
donnés dans le tableau 2.5.

La répartition des résultats, donnée en figure 2.19, présente une moyenne des τ mesurés à
14 s avec un écart-type de 8 s. Ces résultats confirment les valeurs du pilote de l’expérience.
Une généralisation de la notion d’adaptation aux efforts commence à apparaître. L’expérience
suivante affine les conclusions.
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Sujet τ

M1 13,49
M2 7,56
M3 8,59
M4 10,24
F1 20,9
F2 3,99
M5 11,97
F3 10,99
F4 13,51
M7 6,8
M10 7,97
M11 9,59

Sujet τ

M12 15,01
F5 39,85

M13 7,8
F6 11,17
F7 4,79

M15 17,76
M16 14,11
M17 14,08
M18 31,16
M19 26,45
M20 7,87
M21 9,4

Sujet τ

M22 11,66
M23 8,25
M26 16,76
M28 7,95
M29 33,21
F9 0,93

M30 16,99
F10 6,12
F11 22,35
M31 19,96
M32 23,86
M33 25,12

Sujet τ

F13 2,55
F15 12,96
F16 22,86
F17 17,56
M34 20,57
M35 7,02
M36 10,02
M37 9,18
M38 17,21
M39 12,43
M40 7,22
F18 13,55

Tableau 2.5: Résultats de l’expérience 1, avec un couple de 100 mN·m
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Figure 2.19: Histogramme de répartition de l’expérience 1

4.3.2.2 Deuxième expérience

Les résultats de 14 volontaires sont étudiés. Leur age moyen est de 26,9 ans avec un écart-
type de 5,3 ans, un minimum à 18 ans et un maximum à 40 ans, 35.7% des volontaires sont
des femmes. Sur la figure 2.20, les points mesurés pour trois volontaires sont représentés. Les
courbes des fonctions psychométriques identifiées correspondantes sont ajoutées. Ces fonctions
sont des fonctions sigmoïdes de la forme :

f(t) =
1

1 + e(t−τ)σ
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Figure 2.20: Résultats de l’expérience 3

Ces courbes représentent la probabilité qu’un stimuli soit détecté en fonction de τ . L’identi-
fication de ces courbes apporte des informations supplémentaires sur l’adaptation. Ces informa-
tions sont utilisées pour proposer une modélisation.

Les sigmoïdes tendent à s’écraser quand les seuils τ prennent des valeurs plus élevées. L’évolu-
tion du paramètre σ en fonction de τ est tracée sur la figure 2.21, pour l’intégralité des résultats.
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Figure 2.21: Relation entre les paramètres τ et σ

La possibilité de modéliser l’évolution des coefficients par une fonction affine est admise
malgré le taux de corrélation relativement faible. L’équation de la fonction affine identifiée est :

σ = −0,022 252 1 × τ + 0,605 412 (2.4)

Cette fonction est ensuite utilisée pour proposer une modélisation plus générale de l’adapta-
tion aux efforts.
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4.3.2.3 Modélisation

La figure 2.22 présente la répartition des résultats de l’expérience 1. La distribution est mo-
délisée par une distribution normale asymétrique. La densité de probabilité de cette loi normale
asymétrique est donnée par l’équation 2.5. Elle a pour paramètres ξ la position, ωs l’échelle et
αf la forme (asymétrie).

f(x) =
1

ωsπ
e

−
(x−ξ)2

2ω2
s

∫ αf

(

x−ξ

ωs

)

−∞
e− t2

2 dt (2.5)
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Figure 2.22: Densités de probabilité

La densité de probabilité de la loi normale asymétrique modélisée, de paramètres ξ = 4,46,
ωs = 12,47, αf = 4,78 est tracée sur la figure 2.22. La réciproque (généralisée) de la fonction de
répartition est exploitée pour produire une suite d’essais simulés (non aléatoires). La répartition
de ces essais est affichée sur la figure 2.22 afin d’être comparée aux mesures. Cette méthode
peut générer un nombre d’essais moins importants que le nombre de personnes ayant participé
à l’expérience, ou bien plus nombreux, tout en gardant la distribution naturelle des sensibilités.
Les essais n’étant pas aléatoires, même pour un petit nombre d’essais la répartition est idéale.

En utilisant les résultats de la figure 2.21 et de la figure 2.22 une modélisation d’une série
de fonctions psychométriques est proposée en figure 2.23. Cette série de fonctions respecte la
répartition des seuils observés lors de l’expérience 1 et permet d’avoir une idée pour chaque
valeur de τ de la probabilité qu’une personne détecte la variation en fonction de son seuil.

La moyenne représentée par une courbe noire est la moyenne en chaque valeur de τ des
probabilités de toutes les courbes psychométriques. Cette courbe représente donc pour chaque
valeur de τ la probabilité que le stimulus soit détecté. Ainsi pour une valeur de τ = 20 s, la
probabilité que le stimulus (représenté en figure 2.24) soit détecté est uniquement de 0,2. En
revanche une personne d’une sensibilité correspondant au 80e centile aura une probabilité de 0,5
de sentir la variation.



50 Chapitre 2. Caractérisation et optimisation des performances de l’interface

0 10 20 30 40 50 60

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

τ

P
ro
b
a
b
ili
té

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

É
ca
rt
re
la
tif
d
eτ

à
la
m
o
ye
n
n
e
d
e
sτ

Moyenne 80e centile

Figure 2.23: Fonctions psychométriques généralisées

1s 5s

A

A ⅇ5-t20

0 2 4 6 8 10

0

20

40

60

80

100

Time (s)

T
o
rq
u
e
(N
.m
m
)

Figure 2.24: Courbe pour un τ = 20 s
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4.3.2.4 Synthèse de l’adaptation aux forces

L’hypothèse d’un phénomène d’adaptation aux changements de force semble se vérifier à
partir des résultats des expériences. Il est possible de modéliser la répartition des seuils de
sensibilité. La non-corrélation des seuils avec la force du stimulus n’est pas totalement vérifiée
par l’expérience et il peut être intéressant de recueillir d’autres données à ce sujet.

Les résultats des expériences montrent que le sens du toucher n’est pas sensible à des chan-
gements lents de forces. Il est ainsi possible d’ajouter un filtre passe haut en sortie de l’interface
haptique sans que le ressenti utilisateur ne soit perturbé. En théorie et d’après les résultats des
expériences, un filtre de premier ordre de pulsation ωc = 1

τ
≈ 0,071 rad/s et donc de fréquence

de coupure fc = ωc

2π
≈ 0,011 Hz ne change pas le ressenti d’une majorité de personnes. L’équation

du filtre correspondant est :

H(jω) =
j ω

ωc

1 + j ω
ωc

Plusieurs applications de ce filtre sont réalisables. Une première application s’inscrit dans les
illusions haptiques. La figure 2.25 présente l’exemple d’une force qui serait ressentie comme aug-
mentant continuellement alors que la force réellement envoyée est bornée. Les illusions haptiques
ne sont pas cependant le cœur de l’étude.
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Figure 2.25: Illusion haptique

La deuxième application utilise ce filtre pour réduire l’échauffement de l’interface. Une com-
mande exploitant les résultats des expériences offre une sensation d’efforts importants en continu
sans pour autant causer de surchauffe de l’actionneur. Une propriété corollaire de l’utilisation
de cette commande est la réduction de l’énergie consommée. Cette propriété présente un intérêt
dans la conception de systèmes utilisant des batteries électriques, pour prolonger l’autonomie.

Dans le cadre de l’interface haptique à un degré de liberté utilisée dans ce chapitre, ces
résultats fournissent une solution à l’échauffement du coupleur à courant de Foucault. L’interface
peut ensuite être utilisée pendant une durée importante sans que le coupleur ne chauffe. Le
coefficient de couplage est alors stable et les forces produites sont précises.
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5 Conclusion

Une optimisation de l’interface haptique conçue par (Millet, 2009) puis améliorée par (Mo-
hand Ousaid, 2013) est proposée. La nouvelle itération de cette interface utilise des encodeurs
de plus faible résolution compensés par l’emploi d’algorithmes d’estimation et de filtrage. La
robustesse et la portabilité de l’interface sont grandement améliorées.

Dans un second temps, les performances réelles de l’interfaces sont caractérisées. Cette ca-
ractérisation exploite un capteur spécifique. Ce dernier est conçu pour la mesure de couples sur
l’interface en fonctionnement normal. Il peut aussi être intégré à la commande de l’interface pour
introduire un fonctionnement en boucle fermée très performant. Les mesures effectuées valident
les performances attendues. Le temps de réponse de l’interface dépasse le temps de réponse
du petit moteur seul. Les mesures confirment de plus que l’inertie ressentie avec l’interface est
faible.

Enfin, une expérience est menée afin de caractériser un seuil de perception humaine. Cette
expérience a pour objectifs l’étude d’une réduction progressive de la force développée par l’in-
terface sans que le ressenti n’en souffre. Les résultats de l’expérience confirment la possibilité de
concevoir une interface capable de faire varier la force sans que l’utilisateur ne s’en aperçoive. Une
application directe de ces résultats peut être exploitée dans la construction d’interface haptique
en limitant l’échauffement des moteurs ou des pièces de transmission d’efforts.

Le chapitre suivant aborde un deuxième élément de la chaîne de téléopération et s’intéresse
au développement d’un capteur de force pour les petites échelles.
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L
e précédent chapitre étudie les possibilités d’optimisation de notre interface haptique à un
degré de liberté. Celle-ci reçoit les forces depuis un outil de mesure au travers d’un couplage

bilatéral stable. Pour ne pas pénaliser les performances de la chaine de téléopération, cet outil
doit être capable d’effectuer des mesures de force à haute fidélité.

Les travaux précédents ont proposé une solution originale à un degré de liberté (Mohand-
Ousaid et al., 2012) autour d’une conception avec un actionnement électrostatique linéaire à
peignes et une mesure de force par une boucle de compensation active. La preuve de concept de
cet actionneur a été réalisée à l’échelle millimétrique. Une amélioration significative de perfor-
mances, pour la mesure par exemple de forces capillaires, est obtenue pour une bande passante de
0 Hz à 10 Hz (Mohand Ousaid et al., 2014). La mesure de fréquences plus élevées est impossible
avec les caractéristiques mécaniques de l’outil de mesure. Les phénomènes à haute dynamique,
comme le pull-in, ne sont alors pas mesurés.

L’objectif de ce chapitre est l’amélioration sensible des performances de ce capteur. Une
augmentation de la bande passante est souhaitée afin de pouvoir mesurer les phénomènes mi-
croscopiques à très grandes dynamiques. Deux voies sont privilégiées. La première repose sur
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une miniaturisation du capteur à partir de technologies MEMS ; le concept d’actionnement et
de mesure de l’effort sur un axe est conservé. Le choix de réduire la masse de l’outil est une
solution pour augmenter la bande passante du système. Des problématiques autour de la concep-
tion intégrée de ce capteur, de son actionnement et de la mesure des déplacements apparaissent
alors. L’approche proposée est rendue délicate par les technologies employées et la longueur des
processus de fabrication. Même si les premiers résultats sont encourageants, une nouvelle piste
est explorée.

Celle-ci repose sur un autre concept à l’échelle millimétrique, toujours pour augmenter les
performances du capteur. Le concept est de s’affranchir de la raideur dans le guidage. Ce concept
exploite un guidage sans frottement réalisé par un pallier à air. L’actionnement sans contact est
réalisé par un voice coil. Cette solution apporte un actionnement linéaire pour une plage de
force étendue. Ce capteur repose uniquement sur le contrôleur pour la compensation des forces
et ne fait pas intervenir de raideur lors de la mesure. L’exploration de cette propriété originale
ne limite plus la bande passante du système et celle-ci peut ainsi atteindre une fréquence de
mesure très élevée. Cette nouvelle conception possède une propriété corollaire : elle peut être
généralisée pour plusieurs axes de mesures.

La première partie explique les problématiques de mesures de force aux petites échelle, en
particulier l’échelle microscopique et ses phénomènes à haute dynamique. Elle présente en détail
le précédent capteur, pour analyser ses performances. Les aspects limitant du premier proto-
type sont identifiés et différentes améliorations sont envisagées. La deuxième partie aborde la
miniaturisation du capteur à partir des technologies MEMS. Différents prototypes sont proposés
pour résoudre les problèmes inhérents de fiabilité à ces échelles. La troisième partie développe la
nouvelle alternative de capteur à haute dynamique. Ce dernier utilise un principe de mesure sans
raideur et augmente la capacité de mesure des efforts. Il présente aussi la particularité d’être
évolutif et une solution à plusieurs degrés de liberté peut être imaginée. Une conclusion donne
les éléments essentiels pour la mesure des forces à l’échelle microscopique dans le cadre d’une
chaîne de micro téléopération.

1 Mesure de force par boucle d’asservissement pour les petites
échelles

1.1 Petites échelles, micro-monde et champs de forces

Ce chapitre s’intéresse aux capteurs de force pour des échelles millimétriques et micromé-
triques. Les termes de micro-monde et de petites échelles employés fréquemment dans ce chapitre
sont préalablement définis. Le micro-monde représente l’ensemble englobant les objets dont la
taille se situe entre 1 µm et 1 mm (figure 3.1). La notion de petites échelles est plus vaste. Dans
ces travaux, ce terme est utilisé pour désigner les objets de taille inférieure à 1 cm.

Le passage à l’échelle microscopique introduit des changements importants dans le système de
forces. Les forces d’adhésions deviennent prédominantes devant les forces volumiques. La raison
de cette évolution est explicitée sur la figure 3.2. Soient deux forces s’exerçant sur un objet :

Fvol = µforceVobjet et Fsurf = lµforceSobjet
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Figure 3.1: Échelle des tailles avec délimitation du micromonde

avec µforce une densité de force, l=1 m un gain pour l’homogénéité, Vobjet le volume de l’objet
et Sobjet la surface de l’objet.
Une diminution d’échelle d’un facteur 2 entraîne une diminution de Fsurf de 4 et de Fvol de
8. Cette évolution explique la prédominance des forces surfaciques devant les forces volumiques
pour des petits objets.

~Fsurf1

~Fvol1

~Fsurf2 = 0,25 × ~Fsurf1

~Fvol2 = 0,125 × ~Fvol1

×0,5

Figure 3.2: Effet de la réduction d’échelle sur les forces

Les forces surfaciques principales sont (Israelachvili, 2011) :

• les forces de van der Waals. Elles sont issues des forces d’interaction entre les molécules
de deux corps en présence.

• les forces électrostatiques : forces classiques de Coulomb, dépendant des charges acquises
par les surfaces.

• les forces capillaires : celles-ci dépendent des conditions d’humidité de l’environnement.

Lors de l’approche d’un objet et d’un substrat, une brusque augmentation des forces at-
tractives est observée et l’objet se colle brusquement sur le substrat. Ce phénomène est appelé
pull-in ou saut au contact. Les forces qui influent avant que l’objet ne touche le substrat sont,
en condition ambiantes, les forces de van der Waals et les forces électrostatiques. Une fois ce
contact établi, il est nécessaire de dépasser un seuil de décollement pour le rompre. Ce phéno-
mène est appelé pull-off. En présence d’une fine couche d’eau entre les surfaces, les forces de
capillarités deviennent importantes et augmentent cet effort de pull-off. Cette particularité de
l’échelle microscopique complexifie le compromis entre sensibilité et plage de forces mesurées.
La mesure de micro-forces est alors particulièrement délicate.

De nombreux outils de mesure ont été conçus pour répondre à cette problématique particu-
lière. Ils sont détaillés dans (Mohand Ousaid, 2013) et plus récemment dans (Pacchierotti
et al., 2016). Le tableau 3.1 donne une synthèse des différents principes de mesure et de leurs
limitations. Les capteurs sont classés en deux catégories, les capteurs passifs et les capteurs
actifs. Un capteur actif utilise un actionnement dans le principe de mesure, contrairement aux
capteurs passifs.
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Capteur Principe de la mesure Limitations

AFM (Binnig, Quate et
Gerber, 1986 ; Meyer et

Amer, 1988)

Déformation d’une
poutre

Faible déformation
Calibrage de la poutre

Micro-capteur piézoélectrique
(Liu, T. Cui et L. Wang,
2007 ; Y. Cui et al., 2009)

Effet piézoélectrique Hystérésis de température
Mesure statique difficile

Capteur avec jauges de
déformation (Scheller,
Juhasz et Eberhardt,
1998 ; Xu et Zhu, 2009)

Effet piézorésistif Sensibilité à la température
Taille importante

Capteur capacitif (Yu et al.,
2003 ; Felekis et al., 2012)

Effet électrostatique Tensions d’excitations élevées

Capteur par lévitation
(Boukallel, 2003)

Déplacement Stabilisation du corps
d’épreuve

Self-sensing (Hanson,
M. Brown et Fisher, 2001 ;

Tosolini et al., 2011)

Charge électrique Phénomène de dérive

(a) Récapitulatif des outils de mesure passifs

Capteur Principe de la mesure Limitations

Piézoélectrique actif
par(Shen et al., 2005 ; Shen

et al., 2006)

Utilisation de deux
couches, une active et
une pour la détection

Dépend de la modélisation
des PVDF utilisées par ce

capteur
Capteur de force via diapason
(Abrahamians et al., 2014)

Observation des
variations de fréquences

Plutôt pour la mesure de
raideur de membranes

Capteur de force à
déplacement nul

(Mohand Ousaid et al.,
2013)

Mesure via la boucle
d’asservissement

Dimensions du capteur actuel
imposent un fonctionnement

basse fréquence

(b) Récapitulatif des outils de mesure actifs

Tableau 3.1: Techniques de mesures à l’échelle microscopique

Un des objectifs scientifiques est de pouvoir mesurer des interactions de type Van der Waals.
Ces phénomènes répondent à un champs d’énergie en 1

r6 (avec r la distance à la source des
forces) et les variations sont donc extrêmement rapides. Les systèmes de mesure de type poutre
AFM ne mesurent pas ces forces. Le système passe de l’absence d’interaction au contact sans
possibilité de mesurer de point intermédiaire. Une solution pour contourner cet effet est d’utiliser
un capteur de mesure de force sans déplacement. C’est cette voie qui est privilégiée par la suite
pour répondre à notre objectif.

L’enjeu des travaux en micro-robotique de l’ISIR est d’apporter une meilleure connaissance
des phénomènes se produisant aux petites échelles. Cette connaissance est apportée par une
mesure précise des forces. L’amélioration de l’interaction qui en découle présente des intérêts pour
les applications de manipulation. Lors de manipulation, il devient possible de s’écarter d’un objet
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quand une force capillaire est ressentie. L’adhésion est alors évitée. Cet apport d’information
présente aussi un intérêt lors de tâches de micro-assemblage ou de caractérisation des milieux.

1.2 Précédent capteur et objectifs d’optimisation

Le capteur de force présenté dans le chapitre 1 utilise un principe de mesure avec asservisse-
ment en position fixe. Les principaux éléments du capteurs sont représentés sur la figure 3.3 :

• en cas de déplacement l’actionnement électrostatique ramène le système à sa position
initiale ;

• un laser et une photodiode mesurent la position de la partie mobile du capteur ;
• La partie mobile est guidée en translation par 5 fibre optiques.

Probe

Laser

Photodiode

Normal

direction

Fibres
Rocker

Spring

Moving 

armatures

Fixed

armatures

Mirror

Figure 3.3: Principe de fonctionnement du capteur capacitif actif(Mohand Ousaid et al., 2013)

Le principe de mesure repose sur la compensation active. La partie mobile est asservie à
une position fixe à l’aide de la photodiode et de l’actionnement. Pour réaliser des mesures,
l’échantillon est approché du capteur avec un système de positionnement externe. L’utilisation de
fibre optique apporte un guidage suivant une direction sans hystérésis. Le système est considéré
à l’équilibre et la force développée par l’actionnement correspond à la force appliquée sur le
capteur.

Les caractéristiques physiques du capteur sont une masse de 1,2 g et une raideur de 4 N/m.
Ces caractéristiques conditionnent une fréquence de résonance mécanique du système à 10 Hz.
La résolution du capteur est de 0,4 µN pour des efforts maximum de ±400 µN.



58 Chapitre 3. Capteurs de forces à grande bande passante

L’objectif d’amélioration des interactions avec les petites échelles impose d’augmenter la
bande passante du capteur. La problématique est de mesurer des phénomènes à des fréquences
de 0 Hz à 500 Hz. La fréquence de 500 Hz correspond à la limite des perceptions humaines et
l’objectif de performance de l’interface haptique du chapitre 2. La fréquence d’échantillonnage
du capteur répond aux mêmes contraintes que l’interface haptique. Pour un objectif de forces
mesurées à des fréquences allant jusqu’à 500 Hz, une fréquence d’échantillonnage de 1 kHz est
nécessaire.

Une diminution de la masse du capteur résulte en une augmentation de la fréquence de
résonance mécanique. Avec une fréquence plus élevée la bande passante du capteur est élargie.
Un capteur à l’échelle micrométrique est réalisé en utilisant les technologies de fabrication des
MEMS.

2 Capteur à l’échelle micrométrique

Un premier axe d’approche dans le développement d’un nouveau capteur est de miniaturiser
les composants pour une réduction de la masse. La version micrométrique du capteur est fabri-
quée en collaboration avec la centrale de technologie de l’IEMN 1. Ce capteur utilise le même
principe d’actionnement à peigne inter-digité et la mesure par boucle d’asservissement de la
preuve de concept à l’échelle millimétrique.

2.1 Conception du capteur

Jusqu’à quelques centaines de microns, la méthode de fabrication de précision est l’usinage. Ce
procédé laisse le choix des matériaux utilisés. Aux échelles microscopique, la mécanique devient
plus complexe. Les techniques de réalisation emploient de fines couches de silicium et d’oxyde.
À cette absence de possibilité de choisir le matériau s’ajoutent les différences d’interactions évo-
quées tout au long de ce document. Les forces surfaciques habituellement négligeables sont à
prendre en compte lors du processus de conception des nouveaux capteurs. Ces difficultés sup-
plémentaires de réalisation sont les principales problématiques rencontrées dans la fabrications
de ces capteurs.

Un premier prototype à l’échelle micrométrique est conçu. Le plan de ce prototype est re-
présenté sur la figure 3.4a. La réduction d’échelle est importante : ce nouveau capteur occupe
une surface inférieure à 3 mm2 ; l’ancien capteur occupe un volume d’environ 2 cm3. La masse
de la partie mobile (ressorts à lames compris) est estimée de l’ordre de 2 µg et la fréquence de
résonance est prévue à 4 kHz. Le capteur est conçu pour présenter une raideur mécanique de
même ordre de grandeur que le capteur millimétrique.

Le premier prototype est ensuite réalisé. Des échantillons de ce capteur sont représentés sur
les figures 3.4b, 3.4c et 3.4d. Les techniques de réalisation employées sont celles de la réalisa-
tion de MEMS. Le substrat est composé de deux couches de silicium séparées par une couche
d’oxyde. Une dépose de matière métallique sur la couche supérieure créée les pistes métalliques

1. Institut d’électronique de microélectronique et de nanotechnologie
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Figure 3.4: Premier capteur à l’échelle micrométrique

de contacts. Les couches de silicium et d’oxyde sont ensuite découpées par des procédés de
lithographie. Une structure mécanique de quelques microns d’épaisseur est ainsi obtenue.

Une des premières problématiques liées à l’utilisation d’un capteur de cette dimension se
pose lors du branchement du prototype. Les pads de contact ne font que 300 µm de large. Ces
dimensions rendent impossible l’utilisation de connecteurs classiques et il n’est pas non plus en-
visageable de souder un câble sur le connecteur. La suite de ce chapitre aborde la problématique
d’instrumentation du capteur et sa caractérisation.

2.2 Instrumentation et caractérisation

La première problématique est de brancher le capteur. Une première solution dans ce type
d’applications est de réaliser un lien à l’aide d’un fil d’or collé, technique appelée «wire bon-
ding». Un exemple de cette technique est représenté en figure 3.5a. Cette technique présente des
contraintes matérielles de réalisation importante et il est préférable qu’elle soit effectuée lors de
la réalisation de MEMS. La deuxième technique, plus adaptée au prototypage et aux solutions
temporaires, est l’utilisation d’une sonde de contact. Un exemple de sonde est représenté en
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figure 3.5b, ces sondes se terminent par une pointe extrêmement fine. Cette pointe est utilisée
pour appliquer un potentiel sur la surface de contact du capteur. La sonde est montée sur un
système de micro-positionneur qui conjointement avec une utilisation sous microscope facilitent
l’alignement des pointes sur les contacts.

(a) Wire Bonding (b) Sonde de contact élec-
trique

Figure 3.5: Techniques de contacts électriques pour MEMS

Un système appelé MEMS Analyser, composé d’une caméra reliée à un microscope, d’un
stroboscope et d’un logiciel de suivi d’objet, est utilisé pour tester le capteur. À l’aide de ce
système, les performances mécaniques, en particulier la réponse fréquentielle du système, sont
caractérisées. Un des principaux objectifs de la conception est une fréquence de résonance supé-
rieure à 1 kHz. Les mesures de fréquence de résonance de trois échantillons sont représentées en
figure 3.6. Les fréquences de résonance sont supérieure à 1 kHz. Ces résultats valident l’approche
de miniaturisation du capteur, en particulier concernant les masses et raideurs mises en jeu.
Des variations importantes de la fréquence sont cependant constatées d’un échantillon à l’autre.
Celles-ci imposent une adaptation de la commande du capteur à chaque échantillon.
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Figure 3.6: Mesures de la bande passante du premier prototype de capteur

Certains des échantillons présentent des défauts de développement. La figure 3.7 représente
un exemple de capteur dont le peigne n’a pas été développé complètement, le rendant impropre
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à l’utilisation. Les prototypes suivants sont adaptés pour améliorer le taux de réussite du déve-
loppement.

Figure 3.7: Capteur avec un problème de développement

Un deuxième défaut de fonctionnement du capteur est identifié. Certains échantillons res-
tent totalement immobiles quel que soit la tension envoyé dans le peigne. Ces pièces défaillantes
constituent la majeure partie des échantillons. Quelques échantillons effectuent un ou deux mou-
vement avant de s’immobiliser. Ce comportement laisse supposer qu’une des faces se charge
électroniquement et vient bloquer la partie mobile. Dans cette situation, le capteur devient
totalement inutilisable. Un nouveau prototype est conçu pour corriger ce défaut.

2.3 Adhésion électrostatique

Plot supplémentaire

Plots de contacts

Tranchée pour laser

Peignes interdigités

Figure 3.8: Deuxième prototype de capteur MEMS

Le deuxième prototype propose une nouvelle conception pour une amélioration de la fiabilité.
La pointe de mesure est allongée dans l’optique de faciliter l’utilisation de capteur lors de mesure.
Le capteur est monté sur un circuit imprimé et un «wire-bonding» est effectué afin de faciliter
la connexion électrique du capteur (figure 3.9). Ce système remplace l’utilisation de pointes
de contact. Un plot supplémentaire est ajouté afin de mesurer et corriger les problèmes de
charge électronique de la structure. Ce plot est utilisé pour valider les premiers diagnostics. Ces
différents éléments sont représentés sur le plan en figure 3.8.
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La mesure de position fais l’objet d’une étude approfondie lors de cette conception. La tech-
nique employée par le prototype à l’échelle millimétrique utilise un laser et une photodiode.
Cette technique n’est pas adaptée à la précision recherchée à l’échelle microscopique. Une pre-
mière solution est envisagée avec un interféromètre, la difficulté est d’obtenir un reflet du laser
sur la partie mobile. La solution étudiée est de creuser une tranchée, illustrée en figure 3.8, sur
toute la longueur du capteur pour laisser un passage au laser. L’exploitation de l’interféromètre
présente cependant plusieurs difficultés. L’alignement du laser avec la tranchée du capteur de-
mande une grande précision et les dimensions de la surface réfléchissante sont à la limite de ce
qui est exploitable avec l’interféromètre. La tranchée est réalisée sur le capteur, cependant une
deuxième solution de mesure de position est privilégiée dans un premier temps.

La deuxième solution pour assurer le suivi de position est l’utilisation d’un système de suivi
vidéo haute fréquence. La difficulté de cette approche est de garantir une boucle d’asservisse-
ment à 1 kHz. L’utilisation d’une caméra évènementielle asynchrone apporte une solution à ce
problème. L’utilisation de cette solution est détaillée dans (Lu et al., 2016).

Figure 3.9: Deuxième prototype monté sur un PCB

Ce deuxième prototype est ensuite fabriqué et assemblé sur PCB, un échantillon est repré-
senté sur la figure 3.9. L’instrumentation du capteur est simplifiée par le wire-bonding. Les
prototypes présentent en revanche toujours un blocage de la partie mobile. L’utilisation des
plots supplémentaire ne suffit pas à décoller les capteurs. L’observation du capteur au micro-
scope révèle un déplacement hors plan de la partie mobile. Des observations supplémentaires
indiquent que la partie mobile pivote et vient adhérer à la surface basse. Le développement d’un
nouveau prototype dégageant la partie basse est envisagé.

2.4 Vers un capteur fonctionnel

En comparant les résultats du premier et du deuxième prototype, il est déterminé qu’il est
important de dégager l’espace sous la partie mobile du peigne. Ce constat est renforcé par des
discussions avec S.O.R. Moheimani, auteur d’un article sur un principe similaire de MEMS à
mesure par boucle de retour (Moore et al., 2015). La troisième itération de MEMS est conçue
avec un dégagement de la surface sous le peigne.
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Ressorts

Peignes interdigités

Tranchée pour le laser

Figure 3.10: Détail du troisième prototype

Le procédé de fabrication nécessitant la libération par le dessous du dispositif, le taux de
réussite est plus faible et certaines dents des peignes ressortent abîmées. Ces dents manquantes
sont visibles sur la figure 3.10. Les résultats des caractérisations de déplacements sont positifs. La
totalité des prototypes est capable de se déplacer et ne présente pas de phénomène d’adhésion.

Les versions finales montées n’ayant pas encore été livrées, il n’est pas possible de savoir si le
capteur est totalement fonctionnel. La mesure de la position doit être mise en place pour vérifier
les performances accrues de l’asservissement. Devant la complexité des technologies employées
et la longueur des processus de fabrication, une nouvelle piste est explorée avec un autre capteur
à l’échelle millimétrique.

3 Capteur à un degré de liberté sans raideur

Les phases de fabrication du capteur MEMS présentant des délais de plusieurs mois, un
deuxième axe de recherche d’un nouveau capteur force est proposé. Cette nouvelle conception
est autour d’un effecteur à l’échelle millimétrique. Des modifications structurelles augmentent
la bande passante et la plage de mesures. Deux problématiques sont étudiées. La première
concerne le remplacement de l’actionnement capacitif par un actionneur capable de développer
des efforts plus importants. La deuxième problématique concerne la suppression de la raideur
lors du guidage.

L’utilisation d’un voice coil pour l’actionnement du système assure un fonctionnement li-
néaire sans contact. Ce système d’actionnement développe une force proportionnelle au courant
appliqué dans la bobine. De plus sa masse est réduite et la taille compatible avec nos objectifs.

Le guidage de la partie mobile pose une autre problématique. Dans le capteur à peigne
(Mohand Ousaid et al., 2015) le guidage est effectué en utilisant des fibres optiques. La raideur
de ces fibres optiques était mesurée et intégrée à la modélisation du système. Un tel système
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était modélisé comme «masse-ressort» avec une fréquence de résonance
√

k
m

avec k la raideur
des fibres et m la masse de la partie mobile. L’utilisation d’un palier à air induit un guidage
axial sans frottement sec et avec des frottements visqueux négligeables.

Le fonctionnement simplifié du capteur est représenté sur la figure 3.11. Quand une force est
appliquée, un déplacement de la partie mobile est mesuré par le capteur de position. La mesure
de position est utilisée par la commande pour compenser la force appliquée sur le capteur.

m
Fappliquée

Fmesurée

Commande Capteur de position

Partie mobile

Actionneur Guidage linéaire

Figure 3.11: Schéma simplifié du fonctionnement du capteur

3.1 Conception du capteur

3.1.1 Performances théoriques

Les objectifs principaux de ce capteur sont d’augmenter la bande passante en supprimant la
raideur du premier capteur et d’augmenter l’étendue de mesure en utilisant un actionnement
plus performant. Le capteur ne présente pas de raideur apparente. Il se présente comme une
masse seule. La formule 3.1 correspond au principe fondamental de la dynamique appliqué à la
partie mobile, avec m la masse de la partie mobile du capteur, x sa position et

∑

F la somme
des forces s’y appliquant. Plus la force appliquée est faible, plus la partie mobile s’écarte de sa
position lentement. La vitesse de détection dépend donc de la précision du capteur. Ainsi la
bande passante du capteur est directement liée à la précision de la mesure de position.

mẍ =
∑

F (3.1)

Le graphique 3.12 présente le tracé des rapports entre les forces et les fréquences de détection
pour différentes résolutions en position. Ces tracés sont utilisés pour déterminer la résolution
en position nécessaire pour satisfaire les objectifs de bande passante. À l’aide de ces tracés, un
capteur de position d’une résolution de 0,1 µm est préconisé, il correspond à une mesure de force
de l’ordre du 1 mN à une fréquence de 100 Hz. Ces objectifs sont suffisants pour la preuve de
concept, un capteur de position plus précis pourra ensuite être implémenté.
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Figure 3.12: Courbes de temps de réponse des capteurs en fonction de la force

Un schéma du fonctionnement simplifié du capteur est présenté sur la figure 3.11. En pratique,
le capteur ne fonctionne pas en déplacement totalement nul. Il compense le moindre déplacement
détecté. Ainsi, l’inertie intervient tout de même dans les mesures. En supposant un fonctionne-
ment optimum du correcteur, les équations de la dynamiques lors de la détection d’une nouvelle
force sont :

mẍ = Fappliquée − Fmesurée (3.2)

Le gain du capteur Gc est défini par la relation suivante :

Gc =
Fmesurée

Fappliquée

= 1 − mẍ

Fappliquée

(3.3)

Enfin, l’erreur de mesure s’écrit :

εmesure = 1 − Gc =
mẍ

Fappliquée

(3.4)

L’accélération est estimée en fonction de la précision du capteur et de la fréquence des phé-
nomènes. La masse dépend uniquement de la construction. La figure 3.13 représente les erreurs
de mesures pour une solution utilisant un capteur de position précis à 0,1 µm et une masse de
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4,97 g. Ces valeurs correspondent à la preuve de concept présentée dans la suite du chapitre.
Avec ces paramètres, il est possible de mesurer des efforts de l’ordre de 1 mN d’une fréquence
allant jusqu’à 1 kHz avec une erreur inférieure à 10%, ou des efforts de l’ordre de 0,1 mN jusqu’à
50 Hz pour la même précision.
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Figure 3.13: Tracé de l’erreur en fonction de la force et de la fréquence

Plus la masse du capteur est réduite, plus des forces de petites amplitudes peuvent être
mesurées à haute fréquence. Les forces sont la source des accélérations. Il est ainsi possible
d’augmenter la bande passante en utilisant un capteur de plus grande précision. Dans la suite
de ce chapitre, les objectifs sont le choix d’un capteur précis et la réduction de la masse de la
partie mobile.

3.1.2 Optimisation de la conception

Dans l’optique de réduire la masse de la partie mobile, plusieurs configurations sont conçues
et leurs performances théoriques sont étudiées à l’aide de logiciels de conception assisté par or-
dinateur. En particulier deux configurations distinctes sont étudiées, une première configuration
avec la rotation du capteur bloquée (figure 3.14a) et une configuration avec la rotation libre
(figure 3.14b). Pour ces deux versions, le même voice coil et capteur de position sont employés.
Le voice coil est capable de développer une force maximale de 0,27 N en continu et 0,8 N en
fonctionnement intermittent.
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Dans la version avec la rotation bloquée, figure 3.14a, deux paliers sont utilisés. L’actionneur
est positionné entre les deux paliers. Ce positionnement de l’actionneur évite les phénomènes de
porte-à-faux, les directions des efforts sont alignées. Pour la version en rotation libre, figure 3.14b,
un seul palier est utilisé. L’actionneur est alors aligné avec le palier.

Actionnement

Paliers à air
Partie mobile

(a) rotation bloquée

Actionnement

Palier à air

Partie mobile

(b) rotation libre

Figure 3.14: Premières conceptions des capteurs de force à voice coil

La version avec la rotation bloquée présente une masse plus importante (voir tableau 3.2a)
et donc un rapport entre la résolution de la mesure de position et la mesure de force moins
favorable. La version avec la rotation libre réduit la masse (voir tableau 3.2b) du système.

Caractéristique Valeur

Masse 8,7 g
Fréquence Max ?

Force Max 0,27 N en continu et 0,8 N en intermittent
Force Min 1 µN pour une mesure de position à 0,06 nm

(a) Caractéristiques de la version rotation bloquée

Caractéristique Valeur

Masse 4,97 g
Fréquence Max ?

Force Max 0,27 N en continu et 0,8 N en intermittent
Force Min 1 µN pour une mesure de position à 0,1 nm

(b) Caractéristiques de la version rotation libre

Tableau 3.2: Caractéristiques des deux conceptions de capteur

La réduction de la masse est un point prioritaire dans la conception du capteur. La version
avec la rotation libre est ainsi privilégiée. Un second avantage de cette version et une simplifi-
cation de la mécanique et du nombre d’éléments employés.

3.1.3 Réalisation technologique

Un capteur de position de la marque microepsilon d’une résolution de 0,1 µm pour une
fréquence de 4 kHz est utilisé. Un avantage de ce capteur réside dans sa conception avec le
système de traitement intégré, ce qui rend le système complet compact et transportable. Les
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conceptions théoriques sont légèrement modifiées afin de prendre en compte les contraintes de
mise en place de ce capteur. Un disque est ajouté sur la partie mobile pour réfléchir le laser et
la base est modifiée pour fixer le capteur, la réalisation est représentée sur la figure 3.15a.

(a) Dernière conception avant réalisation (b) Vue sur le voice coil

Figure 3.15: Prototype du capteur

Lors de l’assemblage du voice coil (figure 3.15b), des défauts d’alignements sont observés. Ces
défauts d’alignement sont source de frottement dans le capteur et nuisent aux performances.
Dans les futures versions il est envisagé de fabriquer les bobines afin d’obtenir une meilleure
précision et de contrôler le respect des contraintes.

3.1.3.1 Contrôle du système

La partie mobile du capteur est asservie en position au travers d’un contrôleur de type Propor-
tionnel Intégrateur Dérivateur (PID). La partie proportionnelle contrôle la réponse dynamique
du capteur et sa capacité à mesurer des phénomènes rapides, la partie intégrateur contrôle la
précision des mesures ainsi que la sensibilité à des petites forces et la partie dérivateur stabilise
le capteur.

La partie mobile du capteur réalisé possède une masse de 18,3 g. Les différences entre cette
masse et les estimations de la conception initiale sont dues aux changements de géométrie et de
matériaux. Ces changements améliorent les performances du capteur de position. Cette masse de
18,3 g, combinée avec le peu de frottements du palier à air et l’actionnement à distance du voice
coil, forme un système très faiblement amorti, les oscillations sont persistantes. Pour chaque
impulsion, l’inertie du système tend à le faire dépasser la consigne. C’est une source d’instabilité
importante. Une conception du capteur avec un axe allégé et un voice coil utilisant des aimants
plus légers améliorerait fortement les performances. Dans un premier temps, les oscillations sont
compensées par un schéma de contrôle à haute fréquence. L’amortissement est produit par la
commande, la haute fréquence est donc nécessaire pour obtenir une réactivité suffisante.

La commande est implémentée sur un contrôleur temps réel performant. Ce contrôleur est
composé d’un ordinateur sous linux avec noyau temps réel RTAI. Une fréquence de 20 kHz est
atteignable. En pratique, le capteur est l’élément limitant. La fréquence maximale de fonction-



3. Capteur à un degré de liberté sans raideur 69

nement du capteur est de 4 kHz. Cette fréquence apporte une stabilisation satisfaisante de la
partie mobile du capteur. Les entrées et sorties sont reliées à un boitier d’acquisition NI qui offre
une précision des signaux analogiques sur 16 bit.

Plusieurs pistes sont étudiées pour l’amélioration du contrôle. Une première piste étudie l’uti-
lisation d’un contrôle implémenté sur un FPGA. Cette solution atteint des fréquences d’échan-
tillonnage de plusieurs centaines de kilohertz. La deuxième solution consiste en un contrôle
analogique. Le système devient alors un système continu et les problématiques de retard des
systèmes discrets sont supprimés. Les travaux récents sur le capteur s’orientent vers la première
piste, cette piste apporte plus de possibilités dans la conception de schémas de commande.

3.2 Caractérisation du capteur

La caractérisation du capteur est effectuée dans le but de valider les hypothèses théoriques
de fonctionnement du capteur. Les variations avec la théorie sont utilisées pour établir des
modélisations plus précises et valider le choix des termes négligés.

Dans un premier temps, les performances en régime statique du capteur sont étudiées. La
sensibilité du capteur peut ainsi être identifiée et il est possible de vérifier si la réponse est
linéaire. Dans un second temps, les performances en régime dynamique sont étudiées.

3.2.1 Mesures statiques du capteur

Pour caractériser le capteur, un dynamomètre allant de 0,05 N à 0,5 N est utilisé. Une première
série de mesures est effectuée en utilisant le dynamomètre dans sa configuration d’origine. Puis
l’utilisation d’un bras de levier permet de mesurer des forces allant de 0,014 N à 0,05 N. La
figure 3.16 présente le tracé de la force exercée et les mesures de courant correspondant.
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Figure 3.16: Tracé de la force en fonction du courant
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Une relation linéaire entre le courant et la force est identifiée avec un coefficient de corrélation
très proche de 1. La constante de force est identifiée à 0,5 N/A.

La documentation technique du voice coil donne les caractéristiques du tableau 3.3. Une
légère différence apparaît au niveau de la constante de force. Cette variation est présente dans
d’autres systèmes du laboratoire utilisant des actionneurs de ce fabriquant. La différence peut
être attribuée à un manque de précision lors de la rédaction de la documentation technique ou
de vérification des éléments fabriqués.

Caractéristique Valeur

Constante de force 0,45 N/A
Force max (continu) 0,27 N

Force max (pic) 0,8 N

Tableau 3.3: Caractéristiques de la documentation technique

L’amplificateur de courant utilisé pour contrôler l’actionneur est un module Maxon Escon
50/5. Il dispose d’une résolution de 12 bit en entrée avec une bande passante de 10 kHz. Ces
paramètres sont utilisés pour dresser un tableau des caractéristiques du capteur avec le voice
coil. Le tableau 3.4 indique que ce capteur dispose d’une plage de mesures de 0,000 44 N à 1 N.
Cette valeur est théorique et ne prend pas en compte les frottements. Un raffinement de la force
minimale nécessite de quantifier les frottements visqueux et secs.

L’étendue de la plage de mesure de l’ancien capteur était de 1000 fois la résolution (ta-
bleau 1.2). Le nouveau capteur présente une plage de mesure de 2270 fois la résolution. La plage
de mesure est doublée, ce qui correspond aux objectifs d’améliorations de performances.

Caractéristique Valeur

Constante de force 0,5 N/A
Force max (continu) 0,4 N

Force max (pic) 0,9 N
Résolution (théorique) 440 µN

Fréquence d’échantillonnage 4 kHz

Tableau 3.4: Caractéristiques du nouveau capteur

Une amélioration de la bande passante est aussi souhaitée. Cette augmentation est cruciale
pour la mesure de phénomènes dynamiques aux petites échelles. La prochaine section aborde les
résultats de mesures en régime dynamique. Cette caractérisation mesure la bande passante du
capteur.
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3.2.2 Mesures dynamiques
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Figure 3.17: Erreur en fonction de la force et de la fréquence

La masse de la partie mobile du capteur est 18,3 g. La précision du capteur de position est
de 0,1 µm. La figure 3.17 donne les erreurs estimées du capteurs en fonction de la fréquence des
phénomènes et de l’amplitude des efforts.

Une caractérisation de la fréquence maximale des efforts mesurée par le capteur est réalisée.
Un système d’actionnement reposant sur l’utilisation d’un haut parleur pour déplacer un aimant
est utilisé (figure 3.18). L’utilisation d’un système d’aimants génère la force envoyée au système.
Un aimant est fixé au capteur, un autre aimant est fixé à la partie mobile d’un haut parleur.
Les variations de distance entre les deux aimants créent une variation de force qui peut être
mesurée sur le capteur. Il est possible de contrôler la distance d’actionnement et ainsi d’éviter
la saturation du capteur.

Le haut-parleur est branché sur un amplificateur de classe D dont le signal d’entrée est généré
par un générateur de signaux basse fréquence. Ce système contrôle précisément la fréquence du
haut-parleur et donc les oscillations de l’aimant. L’amplitude des oscillations ne peut être connue
de façon précise et nécessiterait l’ajout d’un capteur de position pour contrôler les mouvements
de la membrane du haut-parleur. Dans un premier temps l’absence de cette mesure n’est pas
gênante pour vérifier la bande passante en fréquence du capteur.
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Haut Parleur

Aimants

Capteur de forces

Figure 3.18: Système d’excitation en régime dynamique

Une série de mesures pour différentes fréquences est réalisée et un panel de résultat est
présenté sur la figure 3.19. Pour chacune des mesures, la tension d’alimentation du haut-parleur
et la mesure de force sont affichées. Les fréquences des signaux sont identifiées en utilisant une
transformée de Fourier discrète, puis l’identification est affinée en ajustant une sinusoïde sur
les mesures et en observant sa fréquence. Cette méthode offre des résultats précis et permet
de contrôler rapidement la fiabilité du résultat. L’amplitude des mesures de forces est aussi
indiquée, cette mesure permettra de caractériser le gain du capteur en fonction de la fréquence.
En revanche elle ne peut pas être exploitée de façon rigoureuse pour l’instant sans connaître
l’amplitude des oscillations de l’aimant.

Pour des fréquences allant jusqu’à 250 Hz, le capteur présente un signal de même fréquence
que l’excitation du haut-parleur. Une dégradation du signal apparaît sur la mesure à 250 Hz
(figure 3.19c). Cette dégradation n’est pas nécessairement attribuée au capteur. Le support de
l’aimant est une tige souple et il est possible que des modes d’oscillation apparaissent suite à
l’excitation par le haut-parleur. À 300 Hz, la mesure de force ne suit plus les oscillations du
haut-parleur. La méthode de mesure de la fréquence présente même un résultat très différent.

Dans un premier temps, il semble que le capteur mesure des efforts avec des variations allant
jusqu’à 250 Hz. Cependant il est possible que les performances soient tributaires d’un défaut
dans le schéma de contrôle. Un gain dérivateur trop important par exemple améliore la stabilité
du système mais au détriment de la dynamique.

Les performances mesurées sur ce capteur présentent une amélioration comparé aux valeurs du
précédent capteur. La mesure de forces à des fréquences de 500 Hz n’est cependant pas atteinte.
Une réduction de la masse et une amélioration du contrôle du capteur sont des pistes pour
augmenter la fréquence maximale. Avec la configuration actuelle, une fréquence maximale de
300 Hz est atteinte. Cette fréquence représente une amélioration des performances du capteur à
peigne millimétrique par un facteur 30. Cette amélioration s’ajoute à l’augmentation de l’étendue
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Figure 3.19: Mesures dynamiques

de mesure admissible. Les résultats des caractérisations de ce capteur sont en adéquation avec
la problématique de mesure.

La conception de ce capteur est réalisée pour autoriser une extension simplifiée sur plusieurs
degrés de liberté. L’utilisation d’un palier à air génère une raideur axiale suffisamment impor-
tante pour découpler proprement les directions des efforts. Sur le pallier utilisé dans le capteur,
la raideur radiale est de 2 N/µm et la force maximale admissible est de 12 N. Il est donc possible
de concevoir un capteur sur 3 degrés de liberté en déclinant les orientations suivant des direc-
tions orthogonales, l’axe s’opposant à la pesanteur devra toutefois utiliser un voice coil capable
de compenser le poids de capteur. L’annexe 2 aborde cette question plus en détail.

Le capteur est relié à l’interface à un degré de liberté pour former une chaîne de téléopération.
La stabilité de la chaîné de téléopération est vérifiée. Des travaux sont en cours pour évaluer le
ressenti apporté par le capteur. Ces travaux s’intéressent à des mesures de forces capillaires.
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4 Conclusion

Dans ce chapitre, les problématiques de la mesure de force aux petites échelles ont été abor-
dées. Dans un premier temps, les caractéristiques des forces à l’échelle du micro-monde ont été
identifiées. L’état de l’art a été confronté à ces caractéristiques et une attention particulière a été
portée à une solution de mesure par boucle d’asservissement. Des perspectives d’amélioration
de ce capteur ont été analysées et deux solutions ont été suivies.

La première solution consiste en une miniaturisation du capteur afin de réduire la masse et
d’augmenter la bande passante du capteur. Ce capteur permettra aussi de mesurer des forces de
plus petite échelle et sur des objets de dimensions plus réduites. Des problématiques spécifiques
à la conception de système à cette échelle ont soulevé des difficultés.

La deuxième solution se base sur un fonctionnement sans raideur. Ce capteur permet d’effec-
tuer des mesures pour des forces de 0,44 mN à 900 mN. Les forces peuvent avoir des fréquences
allant de 0 Hz à 250 Hz. De nombreuses pistes d’améliorations sont possibles, la boucle d’asservis-
sement peut être optimisée pour améliorer les performances du système. Une autre amélioration
rendue possible par cette conception est l’extension simple à plusieurs degrés de liberté.

Le chapitre suivant reprend cette problématique de l’extension à plusieurs degrés de liberté
tout en conservant les performances. Il s’intéresse à la conception d’une interface haptique haute
fidélité à plusieurs degrés de liberté.
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L
e capteur présenté dans le chapitre précédent offre une mesure des efforts d’une amplitude de
0,44 mN à 900 mN à des fréquences de 0 Hz à 500 Hz. Ce capteur possède comme propriété

d’être intégrable dans un assemblage pour mesurer des forces sur plusieurs degrés de liberté.
L’interface présentée dans le chapitre 2 offre des performances compatibles à celles du capteur
du précédent chapitre. La limitation à un degré de liberté de cette interface restreint son uti-
lisation. Les tâches de manipulation et caractérisation s’effectuent souvent sur plusieurs degrés
de liberté. Une solution est d’utiliser plusieurs interfaces à un degré de liberté pour contrôler
indépendamment les différents axes. Une approche pour une manipulation plus intuitive est
l’utilisation d’une interface avec plusieurs degrés de liberté.

Une étude des méthodes d’interaction en trois dimensions est présentée dans (Jankowski et
Hachet, 2013). Il est montré que, pour des manipulations dans l’espace, les interfaces offrant
des interactions 3D améliorent les performances (Aras, Shen et Noor, 2014). Un inconvénient
de la manipulation naturelle/directe en trois dimensions est cependant son manque de précision.
Il est difficile de garder le bras à une position fixe dans l’espace et les mouvements induits com-
pliquent la réalisation des tâches de manipulation, même si des algorithmes sont développés pour
adapter automatiquement le facteur d’échelle et augmenter la précision des interactions (Frees
et Kessler, 2005). Comparativement, il est plus aisé d’obtenir une interaction précise si elle est
contrainte en deux dimensions. Le système somatosensoriel fonctionne avec le système moteur
dans des espaces de dimensions réduites (Robles-De-La-Torre et Hayward, 2001 ; Smith
et al., 2009 ; Hayward, 2011). Une première approche est la conception d’une interface avec
des déplacements plans transparents et un axe normal avec une grande impédance. Une autre
approche combine une interface 2D et une interface 1D pour découpler la troisième dimension.
Dans les deux approches, la 3D devient alors un ensemble de plans 2D et les interactions sont
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plus précises. De même que la molette de la souris fut initialement inventée pour les interactions
3D(Venolia, 1993), l’utilisation de l’interface présentée dans le chapitre 2 peut compléter une
interface plan.

La conception d’une interface dédiée à des explorations dans le plan est présentée dans ce
chapitre. Plusieurs solutions sont étudiées. Une première piste explore les possibilités d’adapter
l’interface précédente dans une configuration offrant des déplacements plans. Il est important
que cette configuration conserve les performances obtenues sur un degré de liberté pour ne pas
restreindre les performances de la chaîne de téléopération. L’extension n’étant pas triviale, une
deuxième piste propose la conception d’une interface nouvelle avec les mêmes propriétés de
réduction d’inertie et de dynamique de force élevée.

Une première partie s’intéresse à l’état de l’art des interfaces haptiques offrant des interactions
planaires et présente les objectifs de performances. L’interface présentée dans le chapitre 2
peut s’apparenter à un moteur à hautes performances. Une deuxième partie étudie ainsi les
possibilités de l’utiliser dans une configuration à plusieurs degrés de liberté. Un configuration de
type pantograph est privilégiée. Cependant le gain en inertie n’est pas suffisant. Une troisième
partie s’intéresse alors à la conception d’une nouvelle interface. Celle-ci conserve le principe
de découplage entre l’actionnement principal et la partie tenue par l’utilisateur et utilise un
guidage plan et un actionnement à distance. Des moteurs à induction linéaire sont développés
pour la réalisation d’un actionnement à distance performant et un palier à air fournit un guidage
plan sans frottement. Une conclusion propose les éléments nécessaires à la réalisation d’interface
haptique planaires pour des applications d’interaction avec le micro-monde.

1 Objectifs et analyse de l’état de l’art

L’objectif de nos travaux est de construire une interface à deux degrés de liberté dans le plan.
Cette interface sera combinée à une interface à un degré de liberté pour des interactions en trois
dimensions. Cette interface est conçue pour des manipulations avec le micro-monde. La qualité
d’interaction souhaitée impose des contraintes sur la conception : des frottements et une masse
apparente faibles ainsi qu’une grande dynamique d’efforts.

1.1 État de l’art des interfaces haptiques planaires

Le sens haptique se décompose en deux composantes, le ressenti kinesthésique et le ressenti
tactile. Le ressenti kinesthésique concerne la sensation de mouvement des parties du corps et un
retour musculaire. Le ressenti tactile englobe des perceptions plus fines, liées au sens du toucher.
De nombreuses réalisations d’interfaces récentes se concentrent sur le retour tactile :

• Des actionnement par ultrasons sont utilisés pour la simulation de textures (Wiert-
lewski et al., 2014 ; Hudin, Lozada et Hayward, 2015) ou combinés à des électro-
vibrations pour de la modulation de friction (Vezzoli et al., 2015).

• Des actionnements combinant fluide magnétoréologique et électroaimants (Jansen,
Karrer et Borchers, 2010 ; Hashizume et al., 2016) sont utilisés pour la simula-
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tion de textures et d’éléments d’interfaces utilisateur tels que les touches d’un clavier
virtuel.

• Des interfaces à actionnements électrostatiques (Nakamura et Yamamoto, 2013 ; Bau
et al., 2010 ; Q. Wang et al., 2016) simulent des textures et ajoutent un ressenti tactile
à des écrans tactiles.

Ces interfaces ne sont pas pleinement capables de restituer des efforts importants et un retour
kinesthésique. Elles ne conviennent pas aux exigences pour la téléopération aux petites échelles.
Une deuxième catégorie d’interfaces se concentre sur le retour kinesthésique. Il est possible de
distinguer plusieurs sous-catégories en fonction des modes de transmissions des efforts. Trois
sous-catégories sont retenues :

• Les interfaces à transmissions mécaniques rigides des efforts (figure 4.1a). Les systèmes
employés utilisent des engrenages, bras de leviers, roulements, ajustements. . . Les incon-
vénients classiques de ces systèmes sont des jeux mécaniques et l’inertie de l’ensemble.

• Les interfaces utilisant des câbles pour transmettre les efforts à l’utilisateur (figure 4.1b
et figure 4.1c). Les câbles fonctionnent en traction uniquement. Les configurations sont
généralement plus complexes et utilisent plus d’actionneur pour un même nombre de
degrés de liberté.

• Les interfaces avec un actionnement à distance (figure 4.1d et figure 4.2). Ce choix tech-
nique élimine les éléments mécaniques de transmission des efforts et réduit ainsi l’inertie
des éléments mobiles.

(a) Pantograph (Campion, 2005) (b) Interface Feriba3 (Gallina, Rosati et Rossi,
2001)

(c) Sophia-3 (Zanotto et al., 2014) (d) Actuated Workbench(Pangaro, Maynes-
Aminzade et Ishii, 2002)

Figure 4.1: Exemples d’interfaces planes
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Ces catégories sont utilisées pour classer les différentes interfaces de l’état de l’art.

1.1.1 Transmission rigide

Le Pantograph (Ramstein et Hayward, 2003) est un exemple caractéristique. Il présente
un espace de travail important et une inertie réduite. Cette interface est à structure parallèle
et produit une force maximum de 10 N pour un espace de travail de 10 cm × 16 cm . Il offre
une bande passante de fonctionnement de 0 Hz à 400 Hz. Deux moteurs actionnent des bras
qui forment un parallélogramme (figure 4.1a). Des versions plus évoluées de cette interface
sont développées, dont une solution utilisant un vibreur pour augmenter la bande passante de
l’interface et ajouter un ressenti tactile (Lu et al., 2016). Cette interface présente cependant une
inertie trop grande pour le rendu de phénomènes à haute dynamique.

Une approche cobotique est proposée dans (Satler, Avizzano et Ruffaldi, 2011) et (Price
et Sup, 2016). L’utilisateur déplace l’intégralité de l’interface sur une surface plane. L’approche
de (Satler, Avizzano et Ruffaldi, 2011) utilise trois roues holonomes. Cette configuration
apporte une stabilité isostatique et un actionnement dans toutes les directions. L’interfaces est
conçue pour restituer une force de 35 N. Pour (Price et Sup, 2016), l’actionnement est réalisé
en orientant une roue libre. Les efforts sont obtenus par modulation de la friction. L’interface
obtenue est passive et n’est pas adaptée au ressenti de forces comme l’attraction capillaire.

Les interfaces à transmission rigide présentent l’inconvénient de proposer soit des espaces
de travail trop restreints soit une inertie importante. Il y a un compromis entre l’espace de
travail, l’amplitude des forces et l’inertie des composants. Ces caractéristiques nuisent au ressenti
haptique de forces à haute dynamique.

1.1.2 Transmission à câbles

Les interfaces Feriba3 (Gallina, Rosati et Rossi, 2001), CDHD (Yang et Y. Zhang, 2009),
et Sophia-3 (Zanotto et al., 2014) utilisent des transmissions à câbles. Ces trois interfaces
fonctionnent dans le plan et offrent 3 degrés de liberté.

L’interface Feriba3 (Gallina, Rosati et Rossi, 2001 ; Zanotto, Rosati et Rossi, 2010)
(figure 4.1b) repose sur deux moteurs entraînant des câbles et une partie mobile légère. La partie
mobile se déplace sur un coussin d’air afin de réduire l’inertie. Le coussin d’air est formé à l’aide
d’orifices dans la partie mobile et d’une surface en verre. Cette interface offre un espace de travail
de 45 cm2, une force maximale de 5 N et un couple max de 250 N·mm. Le Cable Driven Haptic
Device (CDHD) (Yang et Y. Zhang, 2009) reprend les bases de cette interface et ajoute un
actionnement piezoceramique pour la restitution de phénomènes tactiles.

L’interface Sophia-3 (Zanotto et al., 2014), figure 4.1c, ajoute la possibilité d’incliner le plan
de travail. De plus, cette interface utilise une poulie mobile qui diminue le nombre de câbles et
évite les interférences entre l’utilisateur et les câbles. La force maximale dans l’espace de travail
est de 40 N. Il est possible de monter jusqu’à 87 N mais uniquement à des positions favorables.
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Ces interfaces présentent comme inconvénient de faire intervenir la masse des câbles dans
l’inertie totale de l’interface. Un deuxième inconvénient provient de l’élasticité des câbles, source
d’instabilité. Ces interfaces présentent aussi une grande complexité cinématique.

1.1.3 Actionnement à distance

L’Actuated Workbench (Pangaro, Maynes-Aminzade et Ishii, 2002), le dePENd (Ya-
maoka et Kakehi, 2013) et le Proactive Desk (Noma et al., 2004 ; Yoshida, Noma et Hosaka,
2006) utilisent un actionnement électromagnétique à distance. Cette solution procure l’avantage
d’éliminer la masse des actionneurs de la masse du manipulandum.

L’Actuated Workbench (Pangaro, Maynes-Aminzade et Ishii, 2002)(figure 4.1d) est basé
sur un principe magnétique. La surface de travail est de 16,5 cm2 et cette interface utilise un
actionnement par électroaimants. Des algorithmes d’antialiasing, empruntés aux technologies
d’affichages sur écran LCD, sont implémentés pour générer des efforts uniformes dans toutes les
directions. Le dePENd (Yamaoka et Kakehi, 2013) propose une variation de cette actionne-
ment. Un aimant néodyme est contrôlé en position sous la surface de travail et agit sur la pointe
ferromagnétique d’un stylo. Cette solution présente l’inconvénient de faire apparaître l’inertie
du mécanisme d’actionnement de l’aimant dans le ressenti utilisateur.

Une autre approche est présentée pour le Proactive Desk (Noma et al., 2004) et le Proactive
Desk II(Yoshida, Noma et Hosaka, 2006) (figure 4.2). L’actionnement utilise des moteurs
linéaires à induction. L’intérêt de ce procédé réside dans la possibilité de construire un action-
nement linéaire à distance, Ce système donne un retour d’effort de 4 N pour une surface de
23 cm2.

Figure 4.2: Proactive Desk (Yoshida, Noma et Hosaka, 2006 ; Noma et al., 2004)

Les interfaces à actionnement à distance présentent des inerties ressenties très réduites, les
parties manipulés sont très réduites. Les interfaces sont en revanche sujettes aux frottements car
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les objets sont en contact direct avec la surface. Ces frottements empêchent le ressenti de petits
efforts.

1.2 Synthèse et objectifs de performances

L’analyse de l’état de l’art montre que des solutions existent pour la construction d’interfaces
à faible inertie ou fournissant des efforts importants. En revanche il n’existe pas d’interfaces
combinant faible inertie, forces importantes et faibles frottements.

L’interface à un degré de liberté apporte de grandes performances en termes de dynamique
de rendu. Elle a été utilisée pour restituer les interactions exercées par une fourmi sur une
surface humide (Mohand Ousaid et al., 2014) de façon transparente. En revanche elle offre
une interaction limitée à un degré de liberté uniquement. La conception d’une nouvelle interface
est proposée. Les mêmes performances sont souhaitées, la nouvelle conception a pour objectif
une force minimale inférieure à 1 mN, une inertie ressentie de 10 g, une force maximale supérieure
à 1 N et une bande passante en fréquences approchant 1 kHz.

Le Pantograph (Ramstein et Hayward, 2003 ; Campion, 2005) présente une grande dyna-
mique d’effort mais est pénalisé par son inertie. Une conception combinant deux interfaces à un
degré de liberté dans un Pantograph est proposée. L’actionnement du Pantograph est remplacé
par celui de l’interface à un degré de liberté. Cette idée, illustrée sur la figure 4.3a, a vocation de
proposer une meilleure dynamique au système en apportant des moteurs à couples élevés pour
une inertie réduite.

(a) Timon12 sur un pantograph (b) Utilisation deux deux interfaces

Figure 4.3: Utilisations d’interfaces 1DDL

Les calculs et simulations numériques effectués pour la conception de cette interface montrent
un gain en inertie négligeable. Dans la position où l’inertie ressentie est la plus élevée, l’inertie des
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bras vaut 55 g. En comparaison, l’inertie des moteurs est de 1 g. Les problèmes de transmissions
rigides rencontrés sont similaires aux problématiques identifiées dans l’état de l’art. L’utilisation
des interfaces augmente la dynamique avec le couplage des deux moteurs.

Une deuxième solution propose d’utiliser deux interfaces pour contrôler indépendamment
les deux axes. Cette solution, représentée en figure 4.3b, présente l’inconvénient de demander
un temps d’adaptation et une bonne coordination des deux mains. La réalisation pratique est
immédiate, cependant cette solution ne présente pas un intérêt dans la recherche d’interaction
naturelle.

Ces configurations ne satisfont pas les exigences de gain de performance. Une nouvelle concep-
tion est proposée. Elle est basée sur une approche innovante utilisant un palier à air et un
actionnement à induction pour fournir des interactions dans le plan.

2 Interface plane avec actionnement sans contact

Une autre approche est envisagée pour concevoir une interface avec le moins d’inertie possible
et un actionnement à distance. L’analyse de l’état de l’art montre que les interfaces avec le moins
d’inertie possèdent un actionnement à distance. La nouvelle interface partage les principes de
conception de l’interface à un degré de liberté. Ces principes sont par exemple l’élimination des
liaisons mécaniques et des sources de frottement, une réduction de l’inertie et des masses.

Le concept préliminaire propose l’utilisation d’un palier à air pour supprimer les frottements
et assurer le guidage. Ce palier guide une surface rigide légère qui n’apporte que peu d’inertie.
La surface est ensuite actionnée par des inducteurs linéaires à double primaire. L’utilisation de
moteurs à induction n’ajoute pas d’inertie à l’interface et fournit un actionnement à distance.
L’utilisation de doubles primaires réduit la masse des secondaires tout en fournissant des forces
plus importantes. La figure 4.4 représente une première idée de conception de l’interface. Les
éléments constitutifs de l’interface présentent un caractère innovant breveté (Hayward et al.,
2017).

Moteur à induction linéaire

Partie mobile

Palier à air

Figure 4.4: Concept d’interface plan



82 Chapitre 4. Interface planaire haute fidélité

La conception des différents éléments la constituant font l’objet de cette partie. Il s’agit
d’évaluer le nombre de moteurs, le dimensionnement de ces moteurs ainsi que le choix des
matériaux de la partie mobile.

2.1 Conception de l’interface

2.1.1 Éléments de la conception

La nouvelle interface repose sur plusieurs points clés. Différents éléments sont utilisés pour
répondre aux contraintes d’actionnement et de guidage. Les différents choix technologiques ainsi
que leur justification sont détaillés dans les prochains paragraphes. La conception de l’interface
repose sur trois éléments en particulier (représentés sur la figure 4.4) : les moteurs à induction
linéaire ; le palier à air ; la partie mobile.

2.1.1.1 Actionnement

La conception de l’actionnement se décompose en deux problématiques : le dimensionnement
des moteurs et le choix de leur nombre.

Actionneur linéaire à induction à double primaire

Le concept préliminaire se base sur l’utilisation d’actionneurs linéaires à induction à double
primaire. Dans les moteurs à induction, les secondaires ne comportent pas d’aimant et peuvent
être composés de simples plaques d’aluminium ou de cuivre doublées d’une plaque de fer. L’utili-
sation de double primaire contribue encore à la réduction de l’inertie en supprimant la nécessité
d’ajouter une plaque de fer au secondaire (Boldea et Nasar, 1997).

Secondaire

Primaires

Phase A
Phase C Phase B

~Fp
τb

Figure 4.5: Schéma d’un moteur à induction à double primaire

Les primaires sont constitués de bobines disposées sur un peigne en acier. Ces dernières sont
reliées ensemble afin de définir un nombre de pôle. Une tension en courant alternatif alimente
chacun de ces pôles, avec un déphasage des uns par rapport aux autres. Le secondaire est
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constitué d’une plaque d’aluminium non allié. Les champs magnétiques créés par les bobines
du primaires forment des courants dans la plaque et une force de poussée est produite. Les
paramètres de conception du moteur sont optimisés en utilisant la théorie de conception de
moteurs linéaires à induction (Boldea, 2013). Le nombre de tours par bobine est calculé à
partir du facteur de qualité G, la formule de la poussée Fp et l’inductance de magnétisation
Lm(W1) .

Le facteur de qualité G, introduit dans (Laithwaite, 1965), est un indice de performance
du moteur avec une valeur la plus élevée possible. Il s’écrit :

G =
2 · µ0 · f · τ2

b

π · ρs · g
(4.1)

avec µ0 = 4π × 10−7H/m la perméabilité de l’air, f la fréquence source, τb le pas du bobinage
primaire, ρs la résistivité de surface du secondaire et g l’entrefer.

La poussée Fp (Boldea, 2013), représentée sur la figure 4.5, est calculée à l’aide de l’équation :

Fp =
3 · π · Lm · I2

1 · S · Ge

τb (1 + S2 · G2
e)

(4.2)

avec I1 la moyenne quadratique du courant dans la phase primaire, S le glissement, Ge = G
k1

(
k1 étant un coefficient qui prend en compte les effets de bord, l’effet Joule, l’effet de peau et les
pertes d’entrefer). Lm l’inductance de magnétisation, s’écrit :

Lm(W1) =
6 · µ0 · 2 · ae·(kω1 · W1)2 · τb

π2 · p · geAl
(1 + kss)

(4.3)

avec ω1 la période d’excitation, kω1 le facteur de bobinage, W1 le nombre de tour par bobine,
dAl l’épaisseur d’aluminium du secondaire, 2a la largeur du feuilletage, ae = a + geAl

2 , 2p le
nombre de pôles, kss le coefficient de saturation magnétique et geAl

= (2 · g + dAl) · k2 où k2 est
un coefficient prenant en compte les pertes d’entrefer.

En première approximation, kω1 = k1 = 1 et kss = 0. Ce choix correspond à négliger des
facteurs de pertes. En prenant en compte l’encombrement global de l’interface, les paramètres
2a = 30 mm, g = 2 mm, dAl = 0,5 mm et la longueur du moteur l = 125 mm sont choisis dans une
première estimation. Les dimensions des moteurs sont imposées par les dimensions des noyaux
feuilletés en fer-silicium à disposition. Un entrefer de 2 mm fournit une tolérance suffisante pour
limiter les frottements dans le moteur et une épaisseur de 0,5 mm est une dimension standard
pour les plaques d’aluminium.

La conception de moteurs à 3 phases est privilégiée. Un nombre supérieur de phases com-
plexifie les moteurs et l’électronique de puissance. Pour des moteurs à 3 phases, la longueur de
125 mm est suffisante pour creuser 12 tranchées. La construction en deux couches des moteurs
( figure 4.6 ) améliore les caractéristiques de la force magnétomotrice générée (Boldea, 2013).
Dans ce type de construction les encoches à demi remplies des extrémités comptent comme un
pôle supplémentaire. Le nombre de pôles est donc 2p + 1 = 4. Avec ces valeurs, la formule 4.3
devient :

Lm(W1) ≈ 1.22 · 10−7 · W 2
1 (4.4)
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A C’ B A’ 

A’ B’ C A’ 

B C’ A B’ C 

C B’ A C’ B 

Phase A
Phase C

Phase B

Figure 4.6: Disposition des phases A, B et C

Une poussée de 2 N est fixée comme objectif pour la preuve de concept. Une marge de concep-
tion de 3 est utilisée pour compenser les approximations de calculs et les pertes négligées. L’ob-
jectif de force est donc Fp = 3 × 2 = 6 N. Cette force est voulue pour un courant I1 = 2 A.

La figure 4.7 propose un abaque de Ge en fonction du nombre de pôles. Pour un nombre de
pôles égal à 4 : Ge = 10. Avec un glissement S = 0.1, la formule 4.2 devient :

Fp ≈ 7, 36 × 10−5 · W 2
1 (4.5)

Figure 4.7: Facteur de qualité équivalent en fonction du nombre de pôles (Boldea, 2013)

Le nombre de tour par phase W1 peut ainsi être calculé avec les formules (4.2) et (4.5) :

W1 ≈ 285 (4.6)

Chaque phase est composée de 3 bobines (figure 4.6), le nombre de tour par bobines Ncoil est
ainsi de 100.

Les moteurs sont ensuite réalisés en utilisant ces calculs. Les bobines sont constituées d’un
fil de cuivre émaillé de diamètre 0,4 mm et tolèrent un courant de 2 A. Les bobines sont enro-
bées dans de la résine Epoxy (visible sur la figure 4.8), cette protection apporte une sécurité
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supplémentaire lors des manipulations. La résine apporte aussi une solution pour limiter le
déplacements des spires des bobines pendant le fonctionnement des moteurs.

~Fp

Résine EPOXY

Bobines en fil de cuivre

Noyau feuilleté

Connecteurs

Figure 4.8: Moteurs à inductions enrobés

Un prototype d’interface sur un degré de liberté valide l’utilisation de ces moteurs. La réa-
lisation du prototype est détaillée en annexe D. L’actionnement utilise deux moteurs dans une
configuration à un degré de liberté. La deuxième problématique dans l’utilisation de ces moteurs
est le choix de leur nombre et de leur positionnement.

Placement des moteurs

Le nombre et la position des moteurs conditionnent les forces maximales et le profil de forces
produit par l’interface. Certaines configurations posent des problèmes d’accès à la partie mobile
de l’interface. Différentes configurations sont calculées en utilisant le logiciel Mathematica. Les
calculs sont effectués en utilisant les hypothèses suivantes :

• les moteurs sont placés sur un cercle (de rayon 1m) ;
• chaque moteur peut développer une force de -1N à 1N ;
• la force maximale est calculée pour un couple nul au niveau du doigt de l’utilisateur ;
• la zone de déplacement maximum est calculée en considérant que les secondaires sont

reliés entre eux de façon rigide et qu’ils peuvent se déplacer d’une extrémité à l’autre du
moteur.

La force des moteurs et le rayon du cercle sont choisis plus grands que pour le prototype réel et des
valeurs normalisées simplifient l’interprétation des résultats. De même la zone de déplacement ne
prend pas en compte la largeur des secondaires. Le résultat est un majorant de la zone réelle. Les
figures 4.9, 4.10 et 4.11 présentent les résultats des simulations, pour différentes configurations.
Sur ces figures, la zone de déplacement est indiquée en jaune et les moteurs en bleu. Les forces
maximales dans toutes les directions que l’interface peut produire sans induire de couple sont
indiquées en rouge. Les cercles en arrière-plan sont des repères de graduation tous les 0,5 N pour
les forces.

La première étude porte sur le choix du nombre de moteurs. Il est nécessaire d’en choisir au
moins deux pour transmettre des efforts plans et contrôler le couple. La figure 4.9 présente les
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simulations pour un nombre variable de moteurs. Les moteurs sont placés de façon équidistante
sur le cercle. La figure 4.9a illustre le problème de l’utilisation de deux moteurs. Il n’est possible
de fournir des efforts sans induire de couple que dans une seule direction. La figure 4.9b présente
une configuration à trois moteurs. Celle-ci produit des efforts dans toutes les directions. En
revanche, l’espace de déplacement est limité par un hexagone. L’espace de travail et la répartition
des forces maximales de la figure 4.9c sont plus adaptés aux manipulations dans un espace
cartésien. La configuration à 4 moteurs peut sembler idéale. Cependant, en pratique, l’utilisateur
doit passer sa main pour accéder à la partie mobile et les inducteurs du troisième moteur
provoquent une gêne.
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Figure 4.9: Influence du nombre de moteurs, la zone de déplacement est indiquée en jaune et les moteurs
en bleu

Les figures 4.9d, 4.9e et 4.9f mettent en évidence les effets de l’augmentation du nombre de
moteurs. Une augmentation de la force maximale est logiquement une conséquence de l’augmen-
tation du nombre de moteurs. De même, pour un nombre élevé de moteurs, l’espace de travail
s’approche de plus en plus d’un cercle. Cependant ces configurations rendent complexe la fabri-
cation de l’interface et son actionnement. De plus, la multiplication du nombre de secondaires
impose une augmentation de l’inertie de l’interface avec l’ajout de plaques d’aluminium.

La configuration avec 3 moteurs est retenue. Son fonctionnement non cartésien est compensé
par l’accès facilité à l’interface. De plus c’est une solution sans redondance et optimale en termes
de nombre de moteurs pour une utilisation dans le plan.
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La deuxième étude porte sur le placement des moteurs. Les solutions précédentes utilisent une
répartition équidistante des moteurs. Une configuration avec trois moteurs répartis sur le haut
de l’interface et à angle droit bénéficie d’une répartition des actionnements suivant les axes du
repère cartésien. La configuration équidistante et la configuration à angle droit sont comparées
sur la figure 4.10.

0N

2N

1N

Moteur1

M
o
te
u
r2

M
o
te
u
r3

(a) Écartement de π
2

0N

2N

1N

Moteur1

M
o
te
u
r2

M
o
te
u
r3

(b) Écartement de 2π
3

Figure 4.10: Exemples de placements à 3 moteurs, la zone de déplacement est indiquée en jaune et les
moteurs en bleu

Le placement des moteurs à angle droit augmente encore le dégagement et facilite l’accès à
l’interface pour l’utilisateur. Il est possible de formaliser l’expression des forces de l’interfaces en
fonction des forces des moteurs. Soit fi la force du moteur i, le torseur des efforts au centre le
l’interface est pour la configuration de la figure 4.10a :

{Tmoteur} =











−f1 0
−f2 + f3 0

0 f1 + f2 + f3











Cette équation confirme les constatations de l’image 4.10a : les forces maximales entre les deux
axes sont disproportionnées. Avec les mêmes notations que précédemment, le torseur d’effort
pour une configuration avec les moteurs équidistants est :

{Tmoteur} =
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Cette configuration présente la meilleur homogénéité des forces maximales pour toutes les
directions. Les fonctions de projection sont facilement intégrées dans la commande. L’interface
finale est construite en utilisant un placement équidistant des trois moteurs.
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Les déplacements de la partie mobile sont ensuite intégrés dans le calcul des forces. Le doigt
de l’utilisateur est utilisé comme référence d’application des forces. Soit x et y les coordonnées
dans le plan de la position du doigt de l’utilisateur, le torseur d’effort est :

{Tmoteur} =
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√
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0 f1(2−2y)+f2(2+
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3x+y)
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(4.7)

Exercer une force
−→
F de composantes Fx et Fy revient à résoudre le système :

{Tmoteur} =











Fx 0
Fy 0
0 0











(4.8)

Les solutions de ce système sont :

f1 =
xFy − (2 + y)Fx

3
(4.9)

f2 =
(1 − y)Fx + (x −

√
3)Fy

3
(4.10)

f3 =
(1 − y)Fx + (x +

√
3)Fy

3
(4.11)

Les trois relations (4.9), (4.10), (4.11) sont utilisées pour définir les commandes des trois
moteurs. La figure 4.11 met en avant l’influence de la position de la partie mobile sur les forces
maximales que l’interface peut développer. D’importantes variations sont observées en fonction
de la position de la plaque.
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Figure 4.11: Sensibilité aux déplacements
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Le système précédent donne les forces à appliquer aux moteurs pour une interface de 1 m de
diamètre. En faisant les calculs pour une interface de rayon R, avec x et y les coordonnées de la
position du doigt, le système prend la forme :

f1 =
xFy − (2R + y)Fx

3R
(4.12)

f2 =
(R − y)Fx + (x − R

√
3)Fy

3R
(4.13)

f3 =
(R − y)Fx + (x + R

√
3)Fy

3R
(4.14)

Ces résultats et la figure 4.11 illustrent l’importance de la mesure de la position pour le calcul
des forces développées par les moteurs.

2.1.1.2 Palier à air

L’intégralité des mouvements plans peuvent être décomposés suivant deux translations et une
rotation. Les objectifs de transparence de l’interfacent nécessitent un guidage sans frottement.
L’utilisation de palier à air apporte une solution à ces différentes problématiques.

Obtenir de bonnes performances avec les moteurs à induction nécessite un entrefer réduit.
Ainsi, les déplacements sur l’axe normal au plan sont indésirables. Un palier à air comprimé
précontraint au vide (figure 4.12) apporte la rigidité nécessaire au guidage pour ne pas avoir
de déplacement sur l’axe normal. Le coussin d’air est réalisé à l’aide d’une surface poreuse en
carbone. Le palier est relié à l’alimentation en air comprimé du laboratoire (5 bar) et une force
s’opposant à la gravité est ainsi produite. Un vide est généré à l’aide d’un générateur à effet
venturi. Ce vide est ensuite appliqué au centre du palier. Cette combinaison créé un guidage de
grande précision, une raideur de 13 N/µm est obtenue, pour une distance entre le palier et la
surface de 5 µm.

Vide

Coussin d’air

Générateur de vide Venturi

Manomètre

Vacuomètre

Valve

Réglage de pression

5 bar

Air comprimé

Figure 4.12: Schéma du système de vide et air comprimé
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La contrainte résultante de ces performances est la qualité de l’état de surface. En effet, avec
un coussin d’air de 5 µm, il est nécessaire d’utiliser une surface extrêmement lisse pour ne pas
créer de frottements provoqués par les reliefs.

2.1.1.3 Partie mobile

La partie mobile est la partie de l’interface sur laquelle l’utilisateur va agir. Cette structure
doit donc comporter une surface prévue pour recevoir le doigt de l’utilisateur. De plus, le palier
est situé sous cette surface. Les efforts exercés sur les surfaces sont donc importants. L’état de
surface doit être particulièrement bon pour que le palier fonctionne avec la contrainte au vide.
Le cahier des charges de l’interface impose un poids réduit. Il s’agit d’optimiser en sélectionnant
un compromis.

Fibres de carbone nid d’abeille

Aluminium non allié

Figure 4.13: Partie mobile de l’interface

Des plaques d’aluminium sont utilisées pour réaliser les secondaires des moteurs à induction.
Ces plaques sont assemblées sur un disque de fibres de carbone avec un intérieur en nid d’abeille
(figure 4.13). La structure en nid d’abeille apporte une très grande rigidité pour une masse
particulièrement faible. L’ensemble conserve ainsi une masse réduite.

2.1.2 Preuve de concept

Un premier prototype, de conception détaillée en annexe D, valide l’utilisation des moteurs
linéaires à induction et du palier à air. En revanche, le prototype ne réalisant qu’un mouvement
sur un degré de liberté, la mesure de la position et le contrôle sont simplifiés. Une preuve de
concept de l’interface est proposée et intègre une mesure de position à haute fréquence et de
grande précision.
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2.1.2.1 Mesure de position

L’importance de la mesure de position pour le contrôle de l’interface apparaît dans les rela-
tions 4.12, 4.13 et 4.14. Cette information de position est une information essentielle du couplage
bilatéral de l’interface haptique avec l’outil de mesure de force.

La conception de la partie mobile pour être la plus légère possible et sans contact avec le
bâti de l’interface apporte une problématique supplémentaire à la mesure de position. La mesure
de position idéale n’ajoute pas de masse et n’impose pas de contact entre la partie mobile et le
bâti. En plus de ces contraintes, les caractéristiques importantes de cette mesure de position sont
indiquées dans le tableau 4.1. La fréquence de mesure doit s’approcher de 500 Hz dans l’optique
de ressentir des efforts à des fréquences de 0 Hz à 500 Hz.

Caractéristique Valeur

Précision <1 mm
Fréquence de mesure approchant 500 Hz
Degrés de mesures 3 : deux translations + une rotation

Tableau 4.1: Caractéristiques de la mesure de position

De nombreuses techniques mesurent une position à distance. Celles-ci peuvent être classées
selon le principe physique mis en œuvre. Les solutions magnétiques sont écartées en raison
des interférences possibles avec les moteurs à induction linéaire. Les principes acoustiques ou
capacitifs présentent des mises en œuvre trop complexes ou imprécises. Deux solutions optiques
sont privilégiées :

• La première solution est un asservissement visuel par caméra. Cette solution mesure
précisément tous les déplacements dans le plan. En revanche, ce principe n’apporte pas
de mesures à haute fréquence avec une caméra standard. Une solution utilisant une
caméra haute fréquence induit un système de traitement adapté. Cet ensemble est trop
complexe pour la preuve de concept.

• La deuxième solution utilise des capteurs optiques laser placés autour du palier à air.
Ces capteurs sont similaires à ceux utilisés pour les souris d’ordinateur. Ces capteurs
mesurent des déplacements à des fréquences jusqu’au kHz. La précision de ce système de
mesure est très importante. Cependant, il mesure un déplacement et non une position
absolue, les erreurs sont additionnées. De plus ces capteurs mesurent uniquement des
déplacements suivant deux axes et ne prennent pas en compte les rotations.

La combinaison des deux solutions apporte une mesure satisfaisante. La mesure est à haute
fréquence à l’aide des capteurs optiques. L’asservissement visuel apporte une mesure absolue de
la position et de la rotation de la plaque. Les utilisations de ces capteurs sont explicitées dans
la suite.

Caméra

La caméra donne une mesure absolue de la position de la plaque, une caméra fonctionnant à
50 images par secondes est utilisée.



92 Chapitre 4. Interface planaire haute fidélité

La mesure de la position de la plaque est basée sur la reconnaissance de marqueur basé sur
des codes de Hamming(7,4) (Hamming, 1950). Il est possible de reconnaître ces codes quelle
que soit l’orientation. Deux exemples de codes sont représentés sur la figure 4.14.

Figure 4.14: Marqueurs de Hamming

Ces codes disposent d’un identifiant unique, il est ainsi possible d’en utiliser plusieurs sur la
partie mobile pour résoudre les problèmes d’occlusion. Lorsque la main ou le bras de l’utilisateur
masque un ou plusieurs des marqueurs il est possible de déduire la position et l’orientation en
utilisant les marqueurs restant en connaissant leurs positions sur la plaque.

Combinaisons de capteurs optiques

Les capteurs optiques ne mesurent pas les rotations, trois capteurs sont utilisés (figure 4.15)
pour déduire la rotation des mesures combinées.

Capteur Optique

Palier à air

Figure 4.15: Capteurs optiques LASER

Lors des déplacements de la partie mobile, il est possible qu’elle ne couvre pas tous les
capteurs. Une mesure robuste doit tenir compte de la possibilité qu’un capteur ne retourne pas
d’information. De plus, la mesure de la rotation de la plaque ne peut être effectuée que si au
moins deux des capteurs retournent une information. Un algorithme est implémenté, il prend en
compte ces particularités.

Les mesures de chacun des capteurs sont converties en appliquant les transformations néces-
saires sur les coordonnées. Si plusieurs valeurs de déplacements sont retournées, une moyenne
de ces valeurs est calculée. Enfin le déplacement en rotation est mesuré en prenant la somme
des mesures suivant la tangente du cercle de positionnement des capteurs. En utilisant cette
méthode, une mesure à 500 Hz est obtenue.
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2.1.2.2 Preuve de concept assemblée

L’assemblage complet inclut les éléments des précédents paragraphes auxquels s’ajoutent les
cartes d’alimentation des moteurs et les systèmes de commande. Le tout est fixé sur un caisson
en bois afin d’éviter tout risque de court-circuit. Le prototype final est présenté sur la figure 4.16.

DLIM drivers

Moving part

Computing Units

DLIM

(a) Moteurs fermés

Vaccum loaded air bearing

Laser sensor

y

x

z

(b) Moteurs ouverts

Figure 4.16: Présentation de l’interface finale

La figure 4.16b présente les éléments cachés en fonctionnement normal de l’interface. Le palier
à air est fixé sur une structure réalisée en fabrication additive. Cette structure sert de support
aux trois capteurs optiques utilisés pour la mesure de position. Les capteurs sont ainsi le plus
proche possible de la plaque mobile et les situations où un des capteurs ne voit pas la plaque
sont minimisées.

Le fonctionnement de l’interface est explicité sur la figure 4.17. Les cartes de commandes
assurent la communication entre un raspberry Pi 3 modèle B et deux cartes Teensy 3.2.

Le raspberry Pi assure le traitement visuel des informations de la caméra. Il assure aussi la
communication entre l’interface et les autres systèmes. Un premier Teensy récupère les infor-
mations de position des capteurs optiques. Le deuxième Teensy est utilisé pour commander les
moteurs.

Pour chaque moteur, 4 signaux sont générés. Le premier signal est le courant à envoyer dans
le moteur. Les 3 autres signaux simulent le fonctionnement des capteurs à effet Hall d’un moteur
brushless et contrôlent la fréquence et le sens de fonctionnement des moteurs. Ces signaux sont
envoyés à un ampli de courant pour moteurs brushless Maxon 50/5 module.
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Figure 4.17: Fonctionnement général de l’interface

2.2 Caractérisation et première validation de l’interface

L’interface présente peu de frottements et l’inertie perçue est faible. Ces deux valeurs sont
difficiles à mesurer de façon quantitative et une étude qualitative suffit pour les objectifs de
la preuve de concept. Les retours utilisateurs sont très positifs pour l’inertie ressentie et les
frottements. Le premier prototype de l’interface a fait l’objet d’une démonstration à la conférence
Eurohaptics 2016 (figure 4.18a). La figure 4.18b représente une utilisation de l’interface finale.

Le profil de force, la bande passante, le temps de réponse de l’interface sont mesurés. La
connaissance de ces caractéristiques est utile pour affiner les modèles de fonctionnement de
l’interface. La réponse des moteurs est mesurée dans les sections suivantes.

Une première mesure caractérise la force produite par le moteur en fonction du courant
consommé. Cette information est essentielle au fonctionnement de l’interface. Les résultats sont
un élément clef de la commande. L’interface fonctionne en boucle ouverte, sans mesure de la
force émise. Ainsi, toute la précision de l’interface repose sur la précision de la commande.
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(a) Version présentée à Eurohaptics 2016 (b) Interface finale

Figure 4.18: Interface en utilisation

Dans un second temps, le temps de réponse des moteurs est mesuré. Cette information carac-
térise le retard dans la production des forces. Ce résultat conditionne les fréquences des efforts
maximum qu’il sera possible de restituer avec l’interface.

2.2.1 Force en fonction du courant

L’équation (4.7) exprime les relations entre les forces de chaque moteur et les forces totales. La
connaissance des caractéristiques d’un moteur peut ainsi être généralisée à l’interface complète.
Les trois moteurs sont supposés identiques. Cependant, des différences de fabrication peuvent
introduire des variations sur leurs caractéristiques. Les mesures sont effectuées en exerçant des
efforts sur l’axe perpendiculaire au premier moteur. Par conséquent les forces sont produites par
deux moteurs. Ainsi, des forces plus importantes sont mesurées et le rapport signal par rapport
au bruit est maximisé. Les mesures sont ensuite converties avec les relations (4.7) pour obtenir
la force d’un moteur.

Un capteur de force Kistler 9313AA1 est fixé au secondaire du moteur non utilisé ainsi qu’au
bâti. Ce capteur sert à fournir l’information de force. Il utilise un effet piézoélectrique et est
plus adapté à des mesures dynamiques. Cependant, les mesures souhaitées sont statiques. Une
technique de mesure particulière est employée. Un échelon en consigne est envoyé. La mesure
est effectuée au début du régime établi, avant que l’effet passe-haut du capteur n’agisse.

L’acquisition est effectuée à l’aide d’un oscilloscope à deux voies. La deuxième voie est reliée à
l’amplificateur et donne une mesure du courant dans le moteur. Pour chaque valeur de consigne,
dix mesures sont effectuées. La figure 4.19 représente les résultats obtenus.

La consigne en courant est respectée jusqu’à saturation de l’amplificateur. L’écart type relatif
des mesures est inférieur à 1%. Cet écart type étant très faible, il n’est pas représenté. L’écart
type relatif des forces est compris entre 2% et 5%. Cet écart type plus significatif est affiché, il
reste cependant faible avant la saturation de l’amplificateur.
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Figure 4.19: Mesure de force

Un modèle est déduit des mesures. Une relation de type quadratique est identifiée, et s’écrit :
Force(Courant) = 0,040 769 6 × Courant3. Cette relation est intégrée à la commande des mo-
teurs et il est possible de donner une valeur de consigne en force à l’interface.

La force maximale que les moteurs peuvent développer est de 0,8 N. Cette limite n’est pas
une limite intrinsèque des moteurs. Elle est principalement causée par la saturation des ampli-
ficateurs. La prochaine mesure étudiée est le temps de réponse des moteurs.

2.2.2 Temps de réponse

Pour caractériser le temps de réponse de l’interface, la réponse à un échelon de consigne
est mesurée. La configuration des mesures précédentes est conservée. Une voie numérique est
ajoutée sur l’oscilloscope pour mesurer les consignes envoyées à l’interface. Cette voie mesure plus
précisément la Modulation en Largeurs d’Impulsions (PWM en anglais) envoyée à l’amplificateur.
Elle situe précisément le début de la consigne dans la base temporelle et mesure ainsi les retards.

Les résultats sont représentés sur la figure 4.20. Ces résultats sont obtenus en faisant la
moyenne de 18 mesures. Les mesures sont répétées afin de modéliser un caractère général du
moteur est non une performance ponctuelle. L’écart type relatif des mesures de courant est
inférieur à 1%, il n’est pas représenté sur la figure. L’écart type des forces est représenté sous
forme d’une zone rouge clair autour de la moyenne.

L’analyse des résultats porte sur les temps de réponse à 5% de la valeur finale des différents
signaux. Le temps de réponse du courant est de 15 ms. Pour les forces, un temps de réponse
moyen de 25 ms, avec une zone normale (moyenne ± écart type) de 17 ms à 30 ms, est observé.
La différence entre le temps de réponse en courant et en force s’explique principalement pas la
saturation en courant de l’amplificateur. Il est raisonnable de garder un temps de réponse de
15 ms pour l’interface en restant dans la zone linéaire de l’amplificateur.
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Figure 4.20: Mesure du temps de réponse

Ces valeurs sont assez importantes et desservent la volonté de restituer des efforts jusqu’à
500 Hz. Un temps de réponse de 25 ms limite l’interface à des fréquences de 40 Hz. Les temps
de réponses proviennent sans doute des réglages de l’amplificateur en courant qui ne sont pas
adaptés à l’alimentation de moteurs linéaires à induction. Plusieurs éléments, comme les am-
plificateurs et l’alimentation, sont sous-dimensionnés. Ces éléments limitent les performances
globales de l’interface et la marge de réglage possible pour améliorer le temps de réponse.

Le circuit de puissance de l’interface présente des possibilités d’amélioration. Cependant, en
l’état, les retours utilisateurs sur l’interface sont globalement positifs. Des consignes de courant
moins élevées sont atteintes avec un temps de réponse plus court. Les forces alors produites
suffisent à produire un ressenti suffisant.

3 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes solutions pour concevoir une interface planaire sont étudiées. Un
état de l’art des interfaces planes est d’abord observé. Cet état de l’art distingue les qualités et
défauts de plusieurs types d’actionnement. Une préférence pour l’actionnement à distance pour
des interfaces à faible inertie se dégage de l’état de l’art.

Une tentative d’exploiter les résultats obtenus sur l’interface à un degré de liberté est ensuite
observée. Il est rapidement déterminé que les éléments de transmission mécaniques ajouteront
trop de masse pour que les gains soient intéressants.

En deuxième approche, une nouvelle interface est conçue. Cette interface repose sur un prin-
cipe d’actionnement à distance. Elle est principalement constituée d’un palier à air préchargé
au vide et d’actionneur linéaire à induction. Cette combinaison produit une interface à faible
inertie et faibles frottements capable de restituer des efforts importants. La caractérisation de
l’interface permet de modéliser la réponse des moteurs. Un temps de réponse trop lent ressort
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de cette caractérisation. Une optimisation de l’électronique ouvre des perspectives nouvelles
d’amélioration des performances.

La nouvelle interface est conçue comme une preuve de concept. Les concepts présentés dans
le brevet (Hayward et al., 2017) sont validés. Des perspectives d’amélioration des performances
sont dégagées de la caractérisation. Des perspectives nouvelles d’utilisation sont dégagées des
retours utilisateurs. Des travaux sont encore effectués pour améliorer les performances de la
mesure de position, en particulier la méthode de fusion des données. Cette amélioration est
nécessaire pour relier l’interface à une chaîne de téléopération.



Conclusion générale et perspectives

C
ette thèse a abordé la problématique de la perception de forces pour les petites échelles. Une
première identification des éléments d’une chaîne de téléopération haptique pour le micro-

monde a été menée. Les différentes méthodes de couplage bilatéral sont étudiés et le couplage
direct est préféré. Ce couplage apporte une meilleure transparence à la chaîne de téléopération.
Le cœur des travaux de la thèse s’est ensuite intéressé à la conception des éléments de la chaîne
de téléopération. Cette problématique a été scindée en deux sous-problématiques : la conception
d’interfaces haptiques et la conception de capteurs de forces.

La première partie des travaux porte sur l’amélioration de l’interface à un degré de liberté
issue des travaux précédents de l’équipe. Les travaux sur cette interfaces ont apportés une
amélioration de la précision des forces produites en utilisant des algorithmes d’estimation de
vitesse. Ces techniques apportent des perspectives de réalisation d’interfaces haptiques avec un
fonctionnement haute fréquence sans détérioration du ressenti d’effort. Les performances de
l’interface à un degré de liberté ont ensuite été précisément caractérisées à l’aide d’un capteur
de force spécialement conçu. Enfin une étude de la sensibilité humaine aux changements de
force lents est proposée. Cette étude diffère des travaux précédent et analyse la transparence
d’un point de vue de la perception humaine. Cette nouvelle approche réduit les exigences sur le
régime de fonctionnement des interfaces et peut se traduire par une consommation énergétique
moindre, mais aussi une simplification des composants utilisés. Des perspectives importantes sont
ouverte par ces résultats pour la création d’interfaces haptiques. D’un point de vue des ressentis,
des illusions haptiques peuvent être réalisées. Dans le cadre de la conception d’interface, il est
possible de créer des appareil qui paraissent produire des efforts plus important ou qui consomme
moins d’énergie.

La seconde partie des travaux porte sur l’augmentation de la bande passante d’un capteur de
force conçu pour la mesure d’interactions aux petites échelles. Ce capteur exploite une mesure
par compensation des forces. Deux approches sont proposées pour augmenter la bande passante.
Les performances sont pénalisées par une masse du capteur trop importantes, une première
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approche propose une réduction de la masse à l’aide d’une réduction d’échelle. Trois itérations
d’un prototype de capteur utilisant des technologies MEMS sont proposées et des performances
améliorées sont attendues. En parallèle, une autre approche propose une modification de la
conception mécanique, toujours dans le but d’augmenter la bande passante par l’élimination des
raideurs mécaniques intrinsèques. Une preuve de concept est réalisée qui démontre les amélio-
rations souhaitées. Une bande passante de 0 Hz à 250 Hz est validée par des mesures, pour un
intervalle de forces théoriques de 0,44 mN à 900 mN. Une perspective intéressante de ce capteur
est la possibilité d’étendre ses performances à plusieurs degrés de liberté par une conception
mécanique simple.

La troisième partie des travaux s’intéresse à la conception d’une interface haptique haute
fidélité à plusieurs degrés de liberté. Une nouvelle interface planaire à trois degrés de liberté est
proposée. Cette interface présente une inertie ressentie faible, peu de frottements, et peut pro-
duire des forces importantes. Sa conception repose sur l’utilisation combinée d’un palier à air et
de moteurs à induction linéaires. Les performances de cette interface sont ensuite caractérisées
et des axes d’amélioration sont dégagés. En particulier une fréquence maximale des forces pro-
duite est estimés aux alentours de 50 Hz. Cette interface présente des perspectives d’évolution
importantes.

Les travaux sur l’interface à un degré de liberté et le capteur de force à l’échelle millimétrique
apportent conjointement la possibilité de créer une chaîne de téléopération transportable. Le
système ainsi assemblé présenterait un encombrement réduit. Des mesures peuvent ainsi être
réalisées sur des échantillons qui ne peuvent pas être déplacés. Cette chaîne de téléopération
présente des performances supérieures à celles des précédentes réalisation, la bande passante des
forces est multipliée par 20. Cette augmentation apporte plus de transparence et un meilleur
ressenti des phénomènes non intuitifs propres aux petites échelles. L’objectif d’une relation
parfaitement linéaire entre les deux échelles est approché, cependant des améliorations peuvent
encore être apportées. L’objectif de ressenti de forces à des fréquence allant jusqu’à 500 Hz
demande des améliorations supplémentaires sur les temps de réponse des systèmes. La possibilité
d’étendre le capteur de force à un système à plusieurs degrés de liberté ouvre des perspectives
d’utilisation avec la nouvelle interface plane. Une nouvelle chaîne de téléopération à plusieurs
degrés de liberté haute fidélité peut alors être proposée.

Plusieurs pistes pour la suite immédiate de ces travaux sont envisagées. Pour les mesures de
forces, une première approche concerne l’implémentation d’une mesure de position sur le capteur
MEMS. Une première solution peut utiliser un asservissement optique, cependant les variations
de capacité de l’actionnement en fonction du déplacement apporte de nouvelles possibilité de
mesure intégrée. Une autre problématique concerne la mesure de force selon plusieurs degrés de
liberté. L’utilisation dans des structures parallèles, des deux capteurs de forces développés dans
cette thèse, est envisagé.

Pour les interfaces haptiques, les résultats de l’étude sensorielle sur la sensibilité aux change-
ments lents de force ouvre des perspectives de développement de commandes spécifiques. L’étude
en elle-même peut encore être étendue. L’invariance de la sensibilité en fonction de la norme des
forces n’est pas encore vérifiée. Des études peuvent aussi étudier l’influence d’une perturbation,
une vibration ou un signal sonore, sur les seuils de sensibilité. Enfin d’importantes perspectives
d’améliorations de l’interface plane sont dégagées, l’utilisation de moteurs à induction et d’un
coussin d’air seraient conservés. Une nouvelle interface peut être constituée d’un grand nombre
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de moteurs à inductions placés sous une table soufflant de l’air. Cette interface apporterait la
possibilité d’utiliser plusieurs doigts indépendamment.

Les travaux de cette thèse combinent les domaines de la micro-robotique et de l’haptique.
Ces travaux présentent la conception d’un système de microscopie haptique avec une approche
transdisciplinaire. Les avancées dans la conception d’interfaces utilisent des considérations phy-
siques et sensorielles pour apporter un ressenti le plus naturel possible. Les différents travaux
impliquent des conceptions et fabrications mécatronique sur plusieurs échelles ainsi que l’im-
plémentation de systèmes électroniques complets. Des approches de traitement de signal et de
commande sont utilisées pour améliorer les performances de tous les systèmes proposés. Enfin,
les interfaces haptiques conçues font l’objet d’un processus de transfert de technologie et la
conception de l’interface plane est brevetée (Hayward et al., 2017).
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Annexe A

Couplage

Le schéma de couplage représente la méthode employée pour relier les grandeurs de l’envi-
ronnement à l’échelle micro et de l’environnement de l’utilisateur. Différentes approches sont
possibles, certaines axées sur la stabilité et d’autres sur la transparence. Deux schémas sont
couramment utilisés pour réaliser un couplage haptique :

• Le couplage à retour d’effort direct (DFF 1), ce couplage sera dans la suite appelé couplage
direct. Il est représenté sur la figure A.1. Dans ce couplage la force et le déplacement
sont traités de façon indépendantes.

• Le couplage force-position (FP), dans la suite ce couplage est appelé couplage indi-
rect.(Bolopion, 2010) Il est représenté sur la figure A.2. Dans ce couplage, la force
développée par l’interface est une combinaison de la force mesurée et des déplacements,
de même pour le déplacement du capteur.

Dans les deux cas, l’opérateur applique une force Fop sur l’interface haptique, et ressent en
retour un effort Fh. La position Xh ou la vitesse Vh de la poignée de l’interface haptique est
utilisée comme entrée du couplage haptique. La position Xe ou la vitesse Ve calculée à travers le
schéma de commande est envoyée comme consigne à l’outil microscopique. La force d’interaction
environnement outil Fe est une entrée du couplage.

Dans le cas du schéma FP, deux correcteurs C1(s) et C2(s) supplémentaires sont utilisés pour
modifier la raideur et l’amortissement de la force retournée. Pour l’étude des performances de
ces schémas, une modélisation par un ensemble de sous-systèmes à deux ports interconnectés
est proposée dans (Hannaford, 1989). Cette approche se base sur les échanges d’énergie entre
les différents éléments illustrés sur les figures A.1 et A.2.

Les deux schémas de couplage présentent des qualités complémentaires :

• L’utilisation de simples gains apporte une très bonne transparence au couplage direct.
En revanche ces même gains tendent à rendre le système instable.

1. Direct Force Feedback
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Figure A.1: Schéma de couplage à retour d’effort direct (DFF).
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Figure A.2: Schéma de couplage force position (FP).

• L’utilisation des correcteurs dans le couplage indirect permet d’atteindre une bonne sta-
bilité. Cependant cette stabilité s’obtient en dégradant les performances en transparence.

Ces qualités sont théoriques et à relativiser avec l’intégration des autres paramètres de la chaîne
de téléopération, entre autre :

• les caractéristiques de l’interface haptique et de l’outil de mesure sont des éléments qui
vont bien entendu influer sur la transparence et la stabilité de la chaîne de téléopération.
Il est important de noter que pour un couplage direct, la transparence de la chaîne de
téléopération reste limitée si l’interface présente une inertie importante.

• le choix des coefficients homothétiques pour assurer la transparence ou la stabilité conduit
soit à masquer les phénomènes de faibles amplitudes, soit à saturer la force rendue à
l’opérateur (Bolopion, 2010). Il est ainsi difficile d’assurer à la fois la transparence et
la stabilité de la chaîne de téléopération. Un couplage transparent et stable est un enjeu
important pour la téléopération à l’échelle microscopique.

Les interactions à l’échelle du micro-monde étant régies par les forces surfaciques (Israela-
chvili, 2011), elles ne sont pas totalement intuitives. De plus la taille des éléments rend la
manipulation directe impossible. Partant de ces constatations il fait sens de chercher à faire
de la téléopération avec un retour haptique pour apporter de nouvelles possibilités. Dans cette
optique il semble intéressant de s’orienter vers un couplage direct pour apporter le plus de
transparence possible. Il sera donc nécessaire de trouver une solution aux problèmes de stabilité.



Annexe B

États de l’art

1 État de l’art de la téléopération

1.1 Historique de la téléopération bilatérale aux petites échelles

De nombreux systèmes de téléopération pour différentes échelles ou problématiques ont été
développés. Cette partie a pour but de présenter les principaux travaux concernant les petites
échelles. Les travaux sont abordés d’un point de vue chronologique et présentent un historique
de la téléopération aux petites échelles.

1.1.1 Les débuts de la téléopération

Les premiers systèmes de téléopération proviennent de recherches conduites à la fin des an-
nées 1940 par le Argonne National Laboratory aux États Unis(Goertz, 1949 ; Goertz, 1952 ;
Goertz et Thompson, 1954). Le rôle de ces systèmes était la manipulation d’objets en milieux
hostiles pour des applications nucléaires civiles et militaires.

De 1950 à 1970, les systèmes sont développés avec une cinématique identique pour le robot
maître et esclave.

En 1970, l’avènement du contrôle numérique apporte la possibilité de combiner des robots
esclaves et maîtres avec des cinématiques différentes. Le laboratoire Jet Propulsion de la NASA
apporte d’impressionnantes avancées en téléopération spatiale entre les années 1970 et 1980
(Corliss et Johnsen, 1968 ; Bejczy et Salisbury Jr, 1980 ; Craig et Raibert, 1979). On
observe en particulier que les travaux de cette période posent les bases de la téléopération
moderne (Hannaford et Fiorini, 1988 ; Bejczy et Salisbury Jr, 1980).
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1.1.2 La téléopération pour les petites échelles

La présentation en 1986 de l’AFM 1 par G. Binning(Binnig, Quate et Gerber, 1986) ouvre
de nouvelles possibilités à la téléopération. Initialement prévus pour réaliser des images topo-
graphiques de matériaux à l’échelle atomique, la technique est ensuite utilisée pour faire de la
mesure de force aux échelles nano et microscopiques. Cette possibilité nouvelle de mesurer des
forces aux petites échelles va permettre le développement des systèmes de téléopération suivants.

Les premiers travaux de micro-téléopération apparaissent en 1990. Y. Hatamura et H. Mo-
rishita souhaitaient un système capable de reproduire les mouvements de l’opérateur dans le
nanomonde et de rendre d’une manière amplifiée les différents paramètres du nanomonde (tem-
pérature, sons, odeurs, images, efforts)(Hatamura et Morishita, 1990). Pour des raisons tech-
nologiques, ils n’en gardent que deux, l’effort et l’image. Ces deux paramètres constituent la
base de tous les systèmes de téléopération. Les forces d’interaction avec l’objet sont mesurées
et transmises par un indicateur d’effort visuel, non haptique. L’opérateur ne reçoit donc aucun
retour d’effort.

La même année, Hollis (Hollis, Salcudean et Abraham, 1990) a introduit pour la pre-
mière fois l’utilisation de l’haptique pour des tâches de micro et nanomanipulations, au IBM
Thomas J. Watson Research center. Leurs travaux traitent du développement d’une interface
haptique, le Magic Wrist, basée sur le principe de lévitation magnétique et qui possède 6 degrés
de liberté. Ce bras maître est couplé à un microscope à effet tunnel (STM) et déplace la pointe
de la poutre. Cette dernière suit le relief de l’échantillon. Ce système offre aux utilisateurs la pos-
sibilité d’explorer des films pulvérisés d’or et des substrats de graphite. Toutefois, les limitations
majeures engendrées par les bruits et l’hystérésis dégradent la fidélité du ressenti de l’opérateur.

(a) Manipulateur. (b) Interface haptique.

Figure B.1: Système de téléopération développé par l’équipe de H. Hashimoto (N. Ando, Ohta et
Hashimoto, 2000).

Suite à ces travaux, l’équipe dirigée par H. Hashimoto (N. Ando, Ohta et Hashimoto, 2000)
a développé au Japon son propre système de micro téléopération direct. Le système comporte
un manipulateur à structure parallèle (voir figure B.1a) avec une précision de 50 µm et une
interface haptique à structure série (voir figure B.1b). Cette recherche s’est focalisée sur la
commande de l’interface haptique et du manipulateur (N. Ando, Ohta et Hashimoto, 2000).
Le couplage est composé d’une commande en position côté esclave (correcteur PID) et d’une
commande en force côté maître (correcteur PD). Bien que les expériences menées démontrent

1. Atomic Force Microscope
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la faisabilité du système, le ressenti opérateur reste limité, d’une part, par la friction et l’inertie
de l’interface haptique et, d’autre part, par les retards qui engendrent l’instabilité du couplage,
et par extension, celle du système.

En 1998, M. Sitti et H. Hashimoto ont réalisé le premier système de téléopération couplant
une interface haptique à une poutre AFM (Sitti et Hashimoto, 1998b). Le système utilise une
interface haptique à un degré de liberté et retourne des efforts selon l’axe vertical et un retour
graphique 3D durant la manipulation (voir figure B.2). La poutre utilisée dans le système peut
manipuler des objets de quelques nm à quelques dizaines de µm. Des opérations haptiques sont
réalisées avec ce système sur différents échantillons (Sitti et Hashimoto, 2003). L’opérateur
ressent au cours de ces opérations les forces répulsives ainsi que les forces attractives durant le
retrait de la pointe, mais l’effort d’attraction de pull-in 2 n’est pas transmis.

(a) Interface haptique (Sitti et
Hashimoto, 1998a)

(b) Interface haptique, principe (Sitti et Ha-
shimoto, 2003)

Figure B.2: Système de nanomanipulation, Institut of Industrial Sciences, Tokyo.

Dans cette même optique, un système de téléopération à un degré de liberté a été également
réalisé au Laboratoire de Robotique de Paris (actuellement ISIR 3). Ce système est conçu autour
d’un moteur à courant continu et d’une poutre AFM (Venture et al., 2006). Des manipulations
simples à l’échelle microscopique ont été effectuées. Elles consistent en des saisies de microsphères
par adhésion et des déposes par roulement de micro-objets. Toutefois, seuls les efforts verticaux
sont transmis à l’opérateur tandis que les efforts d’interaction poutre/objet ne sont pas mesurés,
notamment lors de la phase de transport des objets. Ces travaux utilisent une interface haptique
Virtuose 6D.

À l’université Libre de Belgique (ULB), les travaux se sont portés sur l’analyse des limitations
des systèmes de téléopération (Letier, Saive et Burda, 2003). Deux limitations sont soulevées :

• les retards de communication introduits par la mesure d’effort et l’acquisition de données
produisent des vibrations importantes dans le retour haptique renvoyé par leur interface
(figure B.3a) ;

• le système de mesure poutre-laser ne fournit que la mesure de l’effort vertical de manière
instantanée.

La levée de ces deux limitations fait encore l’objet de nombreux travaux de recherche. Les retards
dans le schéma de commande sont une source d’instabilité pour les systèmes de téléopération.

2. Saut au contact lorsque la pointe est soumise à une brusque augmentation de force
3. Institut des Systèmes Intelligents et de Robotique
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À Bourges, un couplage entre une interface haptique à un degré de liberté et une micropince
piézoélectrique MOC du Laboratoire d’Automatique de Besançon a été étudié. Le travail prend
en considération les spécificités du micromonde, les erreurs de modélisation et les éventuels re-
tards de communication. Bien qu’un énorme travail ait été accompli tant au niveau théorique que
sur des simulations, peu de résultats expérimentaux sont présentés.(Boukhnifer et Ferreira,
2006 ; Boukhnifer et Ferreira, 2007).

(a) Interface de l’université libre
de Belgique (Letier, Saive et
Burda, 2003)

(b) Interface haptique HIMiC, uni-
versité d’Oldenbourg (Fatikow et
Shirinov, 2003)

Figure B.3: Interfaces haptiques à retour d’effort.

À l’université d’Oldenbourg, une micro pince munie d’un capteur d’effort piézoélectrique (voir
figure B.10) a été couplée à une interface haptique, la "HIMiC" Haptic Interface for Microrobot
Cell (voir figure B.3b). Plutôt que de reconstruire fidèlement les efforts appliqués sur l’outil, le
système considère d’autres retours haptiques pour des opérations de manipulation. Ces retours
haptiques sont calculés à partir de modèles prédéfinis (Shirinov, Kamenik et Fatikow, 2004).
Différentes configurations sont utilisées comme le modèle «environnement libre» (pas de mesure
de force, donc le retour haptique est nul) et le modèle «mur» qui est activé en présence d’effort
dans une direction. Bien que cette approche assure un couplage stable en présence de retards
et supprime les vibrations de la force, peu de validations expérimentales de ces travaux sont
détaillées. De plus, les efforts renvoyés à l’opérateur sont issus de modèles prédéfinis qui ne
reflètent pas les interactions à l’échelle microscopique.

Plus récemment, un système de téléopération avec un retour haptique 3D pour la manipula-
tion de sphères microscopiques a été développé à l’ISIR (voir figure B.4). Le système réalise des
manipulations complexes contrôlées avec un retour d’effort (Bolopion, 2010). Contrairement
à l’ensemble des systèmes de téléopération avec une seule poutre AFM, le système utilise deux
poutres AFM qui collaborent pour saisir et déposer des micro objets (Xie et Régnier, 2009).
Ces deux poutres sont couplées à une interface haptique commerciale OMEGA à trois degrés
de liberté. Les efforts renvoyés offrent à l’opérateur la possibilité de détecter les micro objets
et assistent l’opérateur lors de la tâche mais la fidélité du ressenti des forces d’interaction est
fortement dégradée par les caractéristiques de l’interface haptique et celles de l’outil de mesure.
Un compromis entre stabilité et performances a ici été fait au détriment de la transparence, en
choisissant un couplage indirect.

Le département de mécatronique et mécanique de l’université de Waterloo a développé un
système utilisant une plateforme de micromanipulation magnétique (Mehrtash, X. Zhang
et Khamesee, 2015). Le système, illustré en figure B.5, réalise un positionnement 3D d’un
micro-système attaché à un aimant permanent. Le couplage entre le système maître et esclave
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Figure B.4: Système de téléopération à deux poutres. (à gauche) Une interface haptique, type OMEGA
est utilisée pour contrôler la manipulation tridimensionnelle avec retour haptique en temps réel. (à droite)
La pince est composée de deux poutres AFM. (Bolopion, 2010).

Figure B.5: Plateforme de l’université de Waterloo(Mehrtash, X. Zhang et Khamesee, 2015)

utilise une liaison réseau et permet une téléopération depuis un site distant. Lorsque l’opérateur
déplace l’interface haptique, le champ magnétique déplace le micro-système. La mesure de force
est produite par comparaison de la position imposée au micro-système par le champ magnétique
et de sa position effective. La position réelle du micro-système est mesurée en utilisant des
capteurs laser.

On retrouve le même principe de mesure dans les travaux de l’ISIR sur les pinces optiques
(Yin et al., 2016 ; Ni et al., 2012), dans ce système un laser réticulé permet le positionnement
3D de billes de 3 µm de diamètre. L’utilisation d’une caméra ATIS 4 permet un asservissement
visuel à 1 kHz. Ce système atteins une résolution en force de l’ordre du piconewton dans les
3 dimensions, la direction en Z étant plus limitée que les deux directions du plan.

4. Asynchronous Time-based Image Sensor
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Figure B.6: Pinces optiques utilisées à l’ISIR

2 Mesure de force

De nombreux outils de mesures ont été conçus pour répondre à cette problématique par-
ticulière (Pacchierotti et al., 2016), une discrimination peut être faite entre deux types de
solutions. On distingue d’un côté les capteurs dis passif qui exploitent les effets physiques pour
produire une mesure indirecte de force, entre autre la déformation, l’effet piézoélectrique, piézo-
résistif, capacitif, etc. L’autre catégorie, les capteurs actifs, utilise un contrôle actif pour produire
une mesure directe de force.

2.0.1 Techniques de mesures passives

Les outils de mesure passifs reposent sur un corps d’épreuve 5 qui subit une force extérieure
et subit une déformation ou un déplacement qui est mesurable. Lorsque c’est une déformation,
la mesure de force exploite la proportionnalité dans le domaine élastique entre la déformation
du corps d’épreuve et la force appliquée. De fait la mesure de force est corrélée à la mesure
de déplacement ou de déformation. Cette déformation (ou déplacement) peut être mesuré de
plusieurs façon. Une des solutions est l’utilisation de jauges extensomètriques, qui permettent
d’avoir un système intégré. Une autre solution peut être l’emploi d’un capteur externe comme un
interféromètre laser. Elles peuvent aussi être effectuée indirectement si l’une des propriété élec-
trique du corps d’épreuve dépend de sa déformation (capteur capacitif, matériau piézoélectrique
ou magnétostrictif).

2.0.1.1 Microscope à force atomique

Le microscope à force atomique, AFM 6 a été introduit en 1986 par G. Binnig, C.F. Quate
et C. Gerber (Binnig, Quate et Gerber, 1986), comme une application du concept de mi-
croscope à effet tunnel (STM 7). Initialement destinée à la réalisation d’image topographique

5. élément du capteur qui transforme le mesurande en une grandeur physique mesurable.
6. Atomic Force Microscope
7. Scanning Tunneling Microscope.
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Figure B.7: Principe d’un outil de mesure passif.

des matériaux à l’échelle atomique, la technique est adaptée à la mesure de forces aux échelles
micro et nanoscopiques. La mesure de force est calculée à partir d’une mesure de déformation
de la sonde. Cette mesure de déformation est mesurée à l’aide d’un laser dont le faisceau réfléchi
sur l’extrémité de la sonde est ensuite capté par une photodiode(Meyer et Amer, 1988). La
sonde est en général modélisée comme une poutre encastrée libre, de longueur l, de largueur b,
d’épaisseur ep, avec un module d’élasticité E. Dans le cas d’une poutre avec pointe modélisé
comme un ressort de raideur k et pour de faibles déformations, l’effort d’interaction F est donné
par :

F = kδ (B.1)

Le cas d’une poutre sans pointe est détaillé dans (Bolopion, 2010).

Il existe plusieurs techniques pour la calibration de la raideur de la poutre, l’une d’elle est
l’exploitation de l’expression théorique de la raideur en fonction des dimension de la poutre (T.
Ando et al., 2002) :

k =
Ebe3

p

4l3
(B.2)

b et l sont estimées à l’aide d’un microscope 8. L’épaisseur ep est déduite de la mesure expé-
rimentale des fréquences de résonance pour différents modes et la formule :

ep =
wn

K2
n

√

12ρ

E
(B.3)

où wn est la fréquence de résonance du nèmemode, Kn est le nombre d’onde de la poutre
et ρ sa masse volumique. Cette méthode est décrite en détail dans (Xie et al., 2008), d’autres
méthodes de calibrage sont détaillées dans (Girot, 2007).

Cette méthode présente plusieurs sources d’imprécisions, lors de la déformation de la poutre,
la focalisation du spot n’est plus au même point ce qui engendre des erreurs dans la mesure de

8. Microscope optique ou à balayage électronique.
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Figure B.8: Principe de mesure de forces avec un AFM (Xie et al., 2008).

la déformation. Le deuxième aspect est le calibrage de la raideur de la poutre k qui dépend de la
précision de la mesure de ses dimensions. Un autre aspect concerne la direction de l’application
de la force. La force appliquée sur la poutre n’est pas toujours normale au plan de la poutre.
Souvent cette force engendre une déformation, mais également, une torsion de celle-ci. Enfin,
cette technique ne rend pas toute la dynamique des phénomènes d’interaction. La sonde joue
un rôle de filtre puisque la gamme des efforts mesurés dépend de la raideur de la poutre. A
titre d’exemple pour une grande raideur, l’effort de pull-in n’est pas mesuré. De même pour une
faible raideur, la mesure de grandes déformations est contrainte par la faible plage de mesure de
la photodiode.

2.0.1.2 Micro-capteur piézoélectrique

L’effet piézoélectrique 9 consiste en l’apparition d’une polarisation électrique dans certains
matériaux. Cet effet est direct lorsque le matériau se déforme sous l’effet d’une force et inverse
s’il se déforme sous l’effet d’un champ électrique. Son exploitation a donné lieu à plusieurs
réalisations (Liu, T. Cui et L. Wang, 2007)(Y. Cui et al., 2009). Cependant, le capteur piézo-
électrique le plus utilisé est fabriqué à partir de films de PVDF 10. Ce matériau est capable de
répondre à une large gamme de fréquences avec une haute résistance mécanique et une grande
sensibilité. Dans cette optique, Shen (Shen et al., 2003) a proposé un capteur de forces PVDF
2D avec une résolution sub-micrométrique. Celui-ci utilise le principe illustré par la figure B.9

Sur chaque axe du capteur, un film PVDF est utilisé pour mesurer la force. Ainsi, la structure
effectue des mesures découplées de forces suivant l’axe x et y. Toutefois, plusieurs inconvénients
limitent l’utilisation de ces capteurs :

• la polarisation varie en fonction de la température,
• les modules piézoélectriques et les permittivités diélectriques sont sensibles aux variations

thermiques,
• l’hystérésis est fonction de la température, les caractéristiques du capteur sont influencées

par l’effet thermique.

9. Du grec « piézein » presser, appuyer
10. Polyfluorure de vinylidéne
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Figure B.9: Structure d’un capteur de forces PVDF à 2 axes (Shen et al., 2003).

• le signal électrique généré par l’élément piézoélectrique diminue rapidement après l’ap-
plication de la force. La mesure statique est ainsi délicate.

2.0.1.3 Capteur de forces par jauges de déformation

Les jauges de déformation sont des capteurs passifs qui traduisent leur propre déformation
(proportionnelle à la déformation de la structure où elles sont collées) par une variation de
leur résistance électrique. Une jauge est généralement constituée d’une grille formée par un
conducteur métallique ou par un semi-conducteur collé sur un support isolant servant de corps
d’épreuve. Selon la nature du conducteur, deux types de jauges sont utilisés, à fil résistant ou
semi-conducteur 11. Bien que la mesure établie soit la même avec les deux types, les principes
physiques utilisés sont différents. Dans une jauge à fil résistant, l’effet est dû à la déformation
géométrique du fil. Or dans une jauge semi-conductrice, l’effet principal est dû à la variation
de la résistivité sous l’action du champ de contraintes auquel elle est soumise. La résistance
isotropique de la jauge à fil résistant formé pour un conducteur s’écrit :

R =
ρl

S
(B.4)

avec ρ la résistivité, l la longueur et S la section du conducteur. Dans le cas d’une jauge semi-
conductrice, la résistivité s’exprime par :

ρ =
1

enµ
(B.5)

avec µ, la mobilité moyenne des porteurs, n le nombre de porteurs par unité de volume et e la
charge de l’électron.

11. Ce type de jauge est également appelée jauge piézorésistive
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Ces jauges de déformation se prêtent bien à la mesure de forces pour la micromanipulation.
En les intégrant par exemple dans une structure qui réalise la fonction de préhension, il est pos-
sible de mesurer la force appliquée sur l’objet manipulé. De plus, les jauges semi-conductrices
sont compatibles avec les procédés de réalisation microtechniques. Il existe de nombreux proto-
types équipés de jauges piézorésistives (Scheller, Juhasz et Eberhardt, 1998 ; Goldfarb et
Celanovic, 1999 ; Peiner et al., 2005 ; Xu et Zhu, 2009). La réalisation effectuée par exemple
à l’université d’Oldenburg (figure B.10) est composée d’une pince dont l’un des deux doigts est
une poutre (Fahlbusch, Shirinov et Fatikow, 2002). La mesure de forces est ensuite réalisée
à partir de quatre jauges piézorésistives disposées sur la poutre.

Figure B.10: Préhenseur avec jauges piézorésistives intégrées (Fahlbusch, Shirinov et Fatikow,
2002).

L’inconvénient majeur lié à l’utilisation de ces jauges est leur sensibilité à la variation de
la température ambiante. L’intégration des jauges à fil résistant sur un effecteur de préhension
devient difficile si la surface disponible n’excède pas le mm2. Par conséquent, les jauges sont
délocalisées de l’endroit où l’on souhaite mesurer la force. Cette contrainte rend l’interprétation
de la mesure de la force difficile.

2.0.1.4 Capteur à effet électrostatique (capacitif)

L’émergence des micro systèmes a entrainé un regain d’intérêt pour l’effet électrostatique.
Son exploitation est en effet beaucoup plus pertinente à l’échelle microscopique qu’à l’échelle
macroscopique (Régnier et Chaillet, 2008). Ainsi, plusieurs dispositifs de mesure de forces
reposent aujourd’hui sur cet effet. Le capteur de base est un condensateur formé par deux plans 12

conducteurs. Les deux plans subissent des forces attractives électrostatiques qui tendent à les
rapprocher (voir figure B.11). L’amplitude de cette force s’écrit sous la forme suivante :

F = ε
SV 2

2a2
(B.6)

avec S la surface de l’armature, V le potentiel appliqué aux armatures, ε la constante diélectrique
de l’air et a l’écart entre les armatures.

Comme le montre la partie b de la figure B.11, la configuration de base est modifiée pour
obtenir une armature fixe et une autre mobile en la reliant à un ressort de raideur k connue.
Pour une tension d’excitation V , l’équilibre statique est obtenu lorsque la force de rappel du

12. Appelés aussi armatures
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a) b) k

Figure B.11: Principe du capteur capacitif (Boukallel, 2003).

ressort et la force électrostatique se compensent. Connaissant la raideur du ressort de rappel et
l’écart entre les armatures à la position d’équilibre, il est possible de déterminer la force appli-
quée sur l’armature mobile. Ce principe est utilisé par (Yu et al., 2003) pour le développement
d’un capteur de forces aux dimensions micrométriques destiné aux taches de micromanipulation.
Le capteur est composé de deux matrices de condensateurs disposés en série et reliés à quatre
ressorts (voir figure B.12). Le capteur de forces est réalisé par des procédés de fabrication micro-
techniques. Il est possible d’assurer, avec deux matrices de condensateurs, une mesure de forces
selon un plan. Enfin une tige solidaire à la matrice de condensateurs est utilisée comme effecteur.
Le déplacement de ce dernier est déterminé par la mesure de la capacité des condensateurs.

Figure B.12: Capteur reposant sur le principe électrostatique (Yu et al., 2003).

Beyler et Yu ont également proposé en 2007 une micropince pour la manipulation de micro
objets et de cellules biologiques (Beyeler et al., 2007). Elle est réalisée en monobloc (voir figure
B.13a), en utilisant un procédé de fabrication MEMS. L’actionnement est assuré par des peignes
interdigités 13 intégrés. La mesure de forces est assurée par un capteur de forces capacitif intégré.
Un autre capteur MEMS (voir figure B.13b), avec un seul doigt, est présenté dans (Felekis
et al., 2012).

Un facteur commun à tous ces capteurs est la suspension de leurs parties sensibles par des
poutres. Celle-ci résout le problème de flexion latérale observé sur les poutres AFM. Néanmoins,
elle introduit une limitation sur la plage dynamique de mesure de microforces. En effet, la raideur

13. Comb drive en anglais
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(a) Micropince.

Effecteur

Poutres

Capacités

(b) Capteur de microforces MEMS.

Figure B.13: Capteurs de forces capacitifs.

de cette suspension dépend de la déformation des poutres. Par conséquent, le comportement
linéaire du capteur n’est obtenu que pour de faibles déformations.

2.0.1.5 Capteur de forces par lévitation

Cette classe d’outil de mesure se base principalement sur la lévitation sous toutes ses formes,
notamment acoustique, électrostatique, aérodynamique et magnétique. Le principe est toujours
similaire. Un solide indéformable suspendu et stabilisé par lévitation, constitue l’organe sensible
du capteur.

Solide indéformable

d

Fext

Lévitation

(a) Principe de capteur par lévitation. (b) Capteur de forces par lévitation magné-
tique.

Figure B.14: Mesure de forces par lévitation magnétique.

Le déplacement d (voir figure B.14a) engendré par la force externe Fext appliquée, est mesuré
à l’aide d’un capteur de position à grande résolution. Si le capteur est linéaire sur sa plage de
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fonctionnement, ce déplacement est proportionnel à la force externe appliquée :

Fext = kd (B.7)

avec k la raideur de la lévitation.

Ce principe abolit tout contact mécanique direct entre la partie mobile et l’ossature du
capteur, afin de supprimer tout frottement sec. Un exemple de réalisation de capteur reposant
sur la lévitation diamagnétique passive est présenté dans (Boukallel, 2003). Le capteur est
constitué de quatre aimants permanents M1, dits aimants porteurs, qui permettent par l’ajout
des matériaux diamagnétiques (graphite) de sustenter une tige sur laquelle ont été fixés deux
petits aimants permanents M2 (voir figure B.14b). Cette tige constitue la masse sismique du
capteur, sensible à l’effort à mesurer. Les quatre aimants M1 et les matériaux diamagnétiques
assurent la stabilité de la tige. Le principe de mesure de forces repose sur la connaissance de la
position spatiale de la tige en sustentation. Les deux aimants de la tige jouent le rôle de la force
de rappel.

L’inconvénient majeur de ce capteur est la présence de couplages entre les différentes direc-
tions de mesure de forces. Par exemple, pour mesurer la force suivant un axe, il est nécessaire
de mesurer le déplacement selon cet axe mais également le déplacement selon les autres direc-
tions. Cette contrainte nécessite l’utilisation de plusieurs capteurs de position. Une suspension
adéquate assurant un guidage cinématique de l’effecteur pourrait résoudre se problème. De plus,
le capteur est aussi très sensible aux bruits et vibrations.

2.0.1.6 Capteur de forces par la méthode de self-sensing

La technique de "self-sensing" donne une estimation de la position ou de la force à partir
d’un actionneur, sans capteur externe (Hanson, M. Brown et Fisher, 2001). Cette méthode
est exploitée pour estimer le déplacement et la force appliquée sur une poutre piézoélectrique,
utilisée en même temps comme actionneur et capteur (Ivan et al., 2009 ; Tosolini et al., 2011).
L’estimation de la force est basée sur la mesure de la charge électrique de la poutre Q, due à la
tension d’excitation V et à la force F à mesurer (la relation entre Q, V et F est linéaire (Ivan
et al., 2009)). Ils ont également proposé la compensation des phénomènes non linéaires associés
à la poutre comme l’hysteresis et la dérive, afin d’avoir des informations en déplacement et en
force plus précises.

Cantilever
Piézoélectrique

Charge 
Amplifier Self

sensing

Figure B.15: Principe de la méthode de self-sensing.

Toutefois, cette méthode trouve ses limites dans la qualité de la modélisation des phéno-
mènes non linéaires (hystéresis et dérive). Une erreur de 1% sur l’estimation de la charge due à
l’application de la force peut causer une erreur de 20 à 30% sur l’estimation de la force.
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Le Tableau 3.1a (page 56) donne un récapitulatif des principaux outils de mesure passifs selon
l’effet physique utilisé. Le point commun entre ces outils est qu’ils reposent sur le même principe
d’interprétation de la mesure. Par le biais d’une loi de comportement physique, la force mesurée
est liée à la déformation de la partie compliante de l’outil. La mesure de la déformation, dans
ce cas, est contrainte par les différentes limitations citées précédemment. Celles-ci induisent des
erreurs dans l’évaluation de la force d’interaction. Cependant, il apparait à travers cette étude
qu’une suspension adéquate de la partie sensible de l’outil pourrait contribuer à améliorer la
mesure de forces. D’autre part, contrairement à la mesure passive, la mesure active fournit une
mesure directe à partir d’un contrôle actif. Ce principe fait l’objet de la section suivante.

2.0.2 Techiques de mesures actives

Il est également possible de mesurer des forces à partir d’un contrôle actif. La méthode
employée dans ce type d’outils de mesure est dite "méthode de zéro". Elle consiste à opposer,
par un artifice quelconque, la valeur de la force à mesurer à une valeur réglable d’une grandeur
de même nature ou de nature différente. Un détecteur d’écart renseigne sur la compensation
exacte de la force à mesurer (Courtier et Giacomo, 2003). Dans cette méthode, une entrée
u(t) s’oppose à l’action de la force à mesurer. Elle s’applique à une classe particulière d’outils,
appelés capteur-actionneur. Dans ce cas, la mesure de la force n’est plus le signal issu de l’outil
mais la valeur de la grandeur d’opposition u(t). La mesure obtenue de l’outil renseigne sur
l’erreur de mesure.

Correcteur+-
Capteur
(système)

Figure B.16: Principe d’un capteur actif.

La figure B.16 illustre le principe de mesure actif. La force d’interaction outil-environnement,
appelée ici Fext, apparait comme une perturbation à rejeter par le correcteur, afin de maintenir
le capteur à sa position d’équilibre. Cette compensation donne directement la mesure de la force
externe Fext, proportionnelle à u(t). Ce principe de mesure présente plusieurs avantages comme :

• de maintenir la partie mobile du capteur dans une plage de fonctionnement linéaire en
assurant un comportement entrée-sortie linéaire ;

• d’améliorer la précision de mesure de forces en assurant un asservissement précis ;

• d’améliorer la stabilité du capteur et sa transparence en présence de perturbations exté-
rieures ;

• d’augmenter la plage de mesure des efforts ;

• de mesurer des forces sans déplacement de la partie mobile, c’est à dire sans déformation ;

• de contrôler la dynamique de mesure en présence d’un effort extérieur par un réglage
approprié des paramètres du correcteur.
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Ce principe de mesure est largement utilisé pour la conception de micro accéléromètres mo-
dernes. Par contre, seules quelques réalisations de capteurs de microforces sont référencées dans
la littérature. Les principaux sont décrits dans les paragraphes suivants.

2.0.2.1 Capteur de microforces actif piézoélectrique

Ce capteur de microforces a été proposé par Shen (Shen et al., 2005 ; Shen et al., 2006). Il
est composé (voir figure B.17) de deux poutres superposées et séparées par une couche neutre.
Sur chaque coté, une couche en PVDF est déposée, une pour l’actionnement (actuating layer)
et l’autre pour la détection (sensing layer). L’application d’une force externe provoque une
déformation de la couche de détection et produit un signal. Un régulateur linéaire quadratique
(LQR) optimal agit, en fonction de ce signal, sur la couche d’actionnement pour compenser la
force appliquée et ainsi garder le capteur en position d’équilibre. La force d’interaction est liée
à la commande générée par le contrôleur. Bien que les résultats présentés soient prometteurs,
un travail important reste à accomplir pour améliorer la modélisation des couches de PVDF
utilisées par ce capteur.

Figure B.17: Principe d’un capteur de forces piézoélectrique (Shen et al., 2006).

2.0.2.2 Capteur de forces via diapason

Le principe s’approche de l’utilisation d’une poutre AFM ou d’un capteur piézoélectrique,
mais permet une mesure dynamique des forces. Cette technique permet de mesurer des forces
très faible de façon délicate et peut être utile pour la caractérisation non destructive de mem-
branes.(Abrahamians et al., 2014) La mesure de force s’effectue par la modification des fré-
quences du diapason en fonction des interactions avec le milieu.

2.0.2.3 Capteur de forces électrostatique à déplacement nul

Ce capteur de force décrit dans (Mohand Ousaid et al., 2013) est composé d’un peigne
interdigité fonctionnant comme un actionneur électrostatique. L’opposition de deux actionneurs
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Figure B.18: Capteur de force avec diapason

à peigne interdigités permet de développer une force proportionnelle à la tension reçue indépen-
damment de la position de la partie mobile. La position de la partie mobile est mesurée à l’aide
d’une photodiode et asservi à la position d’équilibre.

Probe

Laser

Photodiode

Normal

direction

Fibres
Rocker

Spring

Moving 

armatures

Fixed

armatures

Mirror

Figure B.19: Principe de fonctionnement du capteur capacitif actif(Mohand Ousaid et al., 2013)

Ce système donne une mesure dynamique de la force, le non déplacement autorise une plus
grande précision de la mesure des forces. La limite de force maximale mesurable est donnée
par la capacité de l’actionneur à développer une force suffisante, une autre inconvénient de ce
système est la faible dynamique de ce premier modèle, imposé par ses dimensions et sa masse
importante. Ce système a été développé à l’échelle millimétrique mais il parait réalisable à
l’échelle micrométrique, ceci permettrait une réduction de la masse, une augmentation de la
sensibilité et de la bande passante.
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Figure B.20: Capteur développé en version MEMS (Coskun et al., 2014)

Une application MEMS de ce concept est développé dans (Coskun et al., 2014) mais la
fréquence de fonctionnement n’est que de 70Hz ce qui est trop faible pour des applications
microrobotique.

Le principe de mesure actif exposé dans cette section se caractérise par la mesure de forces
directe, à partir du signal de commande. Cette mesure est produite directement par l’asservisse-
ment, en maintenant la partie sensible de l’outil à sa position d’équilibre. Fort de ses nombreux
avantages (stabilité, étendue de mesure, précision, etc), ce principe semble mieux adapté à la
mesure de microforces par rapport au principe de mesure passif. Le développement d’un cap-
teur électrostatique à déplacement nul employant les techniques de conception propre au MEMS
apparait comme une solution pertinente pour les application liées au micro-monde.

3 Interfaces haptiques

3.1 Interfaces à structure série

Cette classe d’interfaces est caractérisée par son grand espace de travail, en particulier en
rotation. Cependant, le fait que certains axes soient distants de la base pose des problèmes de
motorisation. Si les moteurs sont embarqués, la structure est alourdie, et s’ils sont distants,
les transmissions avec les autres axes sont complexes. Des exemples d’interface exploitant cette
technologie sont listées ci-après.

3.1.1 HapticMaster de FCS Control Systems

Le HapticMaster (Van der Linde et al., 2002), illustré en figure B.21a, est une interface
haptique développée par FCS Control Systems dans l’optique d’avoir une grande raideur, de
grandes performances dynamiques et un espace de travail important. Il peut fournir une raideur
de 50 N/mm pour un espace de travail de 36 cm (sur son axe principal) et une inertie de 2 kg.
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(a) HapticMaster de FCS Control
Systems

(b) Freedom 6s

Figure B.21: Interfaces haptiques séries

3.1.2 Freedom 6s de MPB Technologies

Le Freedom 6s (Demers, Boelen et Sinclair, 1998), figure B.21b, est une interface série
conçue en 1998 par MPB technologies permettant un retour haptique sur 6 degrés de liberté,
avec pour objectifs de conceptions :

• de petites forces de friction ;
• un espace de travail important ;
• une grande raideur et un couple maximum important.

Ce système ne représente qu’une inertie de 100g pour un espace de travail de 20cm.

3.1.3 Virtuose d’Haption

Le Virtuose (voir figure B.22a) est une interface haptique à retour d’effort, commercialisée par
Haption 14 à partir de 1999 (Friconneau et al., 2002). Elle constitue le fruit d’un savoir-faire
du département de robotique du CEA. Le modèle 6D35-45 offre un retour d’effort à six degrés
de liberté avec une force maximum de 35 N et un espace de travail sphérique de 450 mm de
diamètre. Le modèle 3D15-25 est une version à trois degrés de liberté avec une force maximum
de 15 N et un espace de travail sphérique de 250 mm de diamètre.

3.1.4 PHANToM

Le PHANToM (voir figure B.22b) a été conçu en 1994, par des chercheurs du laboratoire
d’Intelligence Artificielle du MIT (USA) dans le but de toucher et de manipuler des données
graphiques 3D. Il est commercialisée par la société Sensable Technologie 15 et existe en 5 modèles.

14. Filiale du CEA (Commissariat à l’Energie Atomique et aux Energies Alternatives)
15. http ://www.sensable.com
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(a) Virtuose (b) Phantom

Figure B.22: Interfaces à structure série.

Le PHANToM Desktop possède 3 degrés de liberté actifs et 3 autres passifs et un espace de travail
de 16x13x13 cm3. Le PHANToM 6.0 possède 6 degrés de liberté actifs et un espace de travail
de 19.5x27x37 cm3. La raideur obtenue est de 3 N/mm pour une inertie entre 45 et 75 g.

3.1.5 TIMoN 12 de l’ISIR

La famille d’interface TIMoN 16 (Millet et al., 2009) développée à l’ISIR est conçue spé-
cifiquement pour les interactions avec le micro-monde. L’interface TIMoN 12 utilise 2 moteurs
pour 1 degré de liberté, ce qui lui octroie une grande plage dynamique ainsi qu’une très faible
inertie. On arrive ainsi à une raideur de 1 N/mm pour une inertie ressentie de 6 g.

Il existe également d’autres interfaces haptiques telles l’interface de l’université libre de Bel-
gique (Letier, Saive et Burda, 2003), l’interface HIMiC de l’université d’Oldenbourg (Fa-
tikow et Shirinov, 2003) ou l’interface "Nanorobot system" développée par l’équipe de Sitti
(Sitti et Hashimoto, 1998b). Ces interfaces ont été présentée dans la sous-section 1.1.2 du
chapitre 1.

3.2 Interfaces à structure parallèle

Contrairement à la structure série, la structure parallèle possède un espace de travail réduit,
notamment en rotation, avec un couplage important entre la translation et la rotation. L’avan-
tage de cette structure réside dans la simplicité de chaque sous structure, et dans les bonnes
performances dynamiques (les moteurs sont proches de la base). Les interfaces utilisant cette
technologie sont par exemple :

16. Transparent Interface for Manipulation of Nanoscales
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3.2.1 DELTA(OMEGA) de Force Dimension

L’interface Delta Haptic Device (voir figure B.23a) est commercialisée depuis 2001 sous le
nom DELTA ou OMEGA par la société Force Dimension (Lausanne, Suisse). Elle est le produit
de recherche de l’équipe « Virtual Reality and Active Interface » de L’EPFL et est basée sur la
structure du robot Delta, avec trois degrés de liberté en translation. Le OMEGA.7 17, version
récente, fournit un retour d’effort 3D actif, un espace de travail en translation de 160x110 mm2
et en rotation de 240x140x180 deg3 avec une force maximum de 12 N. Cette interface présente
une inertie supérieure à 300g et une raideur maximale de 14N/mm.

(a) Omega (b) Interface Falcon

Figure B.23: Interfaces à structure parallèle de type Omega

3.2.2 Falcon de Novint

Le Falcon (voir figure B.23b) est une interface brevetée en 2006 (dépôt de brevet en 2005)
assez similaire dans la conception à un Omega 3 mais de cout bien plus abordable (170€,
contre 15 000€ pour l’interface Omega). Ce coût réduit permet une ouverture à un plus grand
nombre d’applications et une plus grande accessibilité. On note par exemple des applications de
téléopération de robots(Schill et al., 2008), des applications orientées vers le jeu vidéo.

Des travaux ont été menés afin de concevoir des interfaces à 5 degrés de liberté (contre 3
pour un Falcon) en combinant plusieurs interfaces, tout en gardant un coût réduit (Shah et al.,
2010). Cependant, les caractéristiques de ce système (illustré en figure B.24), détaillées dans
(Martin et Hillier, 2009), ne sont pas au même niveau que les interfaces Omega. On mesure
une raideur de 8N/mm pour une inertie similaire à un Omega 3 et un espace de travail réduit.

3.2.3 HD2 de Quanser

Le HD2, illustré en figure B.25, est une interface commercialisée par Quanser constituée d’une
combinaison de 2 interfaces séries de type Phantom 1.5 (L.-F. Lee et al., 2010). Le système

17. http ://www.forcedimension.com
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Figure B.24: Falcons modifiés (Shah et al., 2010)

obtenu est une interface à 5 degrés de liberté. L’inertie ressentie est de l’ordre de 300g pour un
espace de travail de 41cm et une raideur de 3N/mm.

Figure B.25: Quanser HD2

3.2.4 Pantograph de l’université de McGill

Cette interface est développée au laboratoire haptique de l’université de McGill en 1994. Elle
est composée, comme illustrée sur la figure B.26a, d’un mécanisme de deux bras motorisés par
deux moteurs à courant continu formant ainsi une interface planaire à deux degrés de liberté
avec un espace de travail de 10x16 cm2 et un pic d’effort de 10 N (Ramstein et Hayward,
2003).

3.2.5 Déclinaison du Pantograph avec interaction tactiles

Une déclinaison de cette interface a été développée au sein de l’équipe INTERACTION
de l’ISIR (Lu et al., 2016), cette version apporte un moteur vibrant sur la partie tenue par
l’utilisateur. Un système de commande par cross-over permet d’envoyer la consigne tantôt aux
moteurs, tantôt à l’actionneur vibrant, permettant d’augmenter la plage dynamique disponible.
En revanche l’inertie du système reste importante.
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(a) Pantograph (b) SPIDAR (interface à câbles)

Figure B.26: Interfaces à structure parallèle.

3.2.6 Interface SPIDAR

Développée en 1991 à l’institut de Technologie de Tokyo au Japon (Sato, Hirata et Ka-
warada, 1991), cette interface se présente sous la forme de deux sphères légères maintenues
dans un cadre par des filins (voir figure B.26b). Chaque sphère peut être déplacée en 3D. Les
versions les plus récentes sont en 6D. Le SPIDAR I a un espace de travail de 900x600x600 mm3

et retourne un effort continu de 4 N (16 N en crête).

3.2.6.1 Interface Maglev à suspension magnétique

L’interface Maglev 18 (voir figure B.27a) utilise une approche différente de celle des autres
interfaces. Les liaisons mécaniques complexes ont été éliminées pour laisser place à un système
de lévitation magnétique. Elle fournit 6 degrés de liberté et la poignée de l’interface est fixée sur
un flotteur. La position et l’orientation du flotteur sont mesurées d’une manière très précise par
un système de capteurs optiques, et les efforts sont produits par de forts champs magnétiques.
Cette interface propose une large plage dynamique. On observe cependant une inertie de 510g
et un espace de travail réduit de 2.4cm3 pour une raideur de 50N/mm.

3.2.6.2 System ERGOS

Le système ERGOS 19 (Florens et al., 2004) (voir figure B.27b) est un système conçu pour
permettre un potentiel grand nombre de degrés de liberté. Il est de conception compacte et les
actuateurs, basés sur des voice coil 20 sont assemblés de façon à former une structure compacte.

18. www.butterflyhaptics.com
19. www.ergos-technologies.com
20. Actionnement par bobine utilisé dans les hauts parleurs
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(a) Interface Maglev (b) Système ERGOS

Figure B.27: Interfaces Maglev et ERGOS.

Il est commercialisé par Ergos Technologies. L’espace de travail obtenu est de 2 cm, pour une
inertie ressentie de 300 g et une raideur maximum de 40 N/mm.

D’autres interfaces peuvent être citées, comme le Stylet 5D de l’université du Colorado (C.
Lee, D. Lawrence et Pao, 1999), le Haptic Pen du Laboratoire Pecro (Italie) (Frisoli, Prisco
et Bergamasco, 1999) et le Magic Wrist (Hollis, Salcudean et Abraham, 1990).

Les performances des principaux systèmes sont réportoriées dans le tableau B.1.

Interface Degrés de retour d’effort Raideur(N/mm) Espace de travail(cm) Inertie(g)

HapticMaster 3 50 36 2000
Freedom 6s 6 ? 22 100
Virtuose 3D 3 2 20 ?
PHANToM 3 1 11 45
TIMoN12 1 1 - 6

(a) Interfaces séries

Interface Degrés de retour d’effort Raideur(N/mm) Espace de travail(cm) Inertie(g)

Omega 3 14.5 13 >300
Falcon 3 8 8 >300
HD2 5 3 41 300

Pantograph 2 10
SPIDAR 3
Maglev 6 50 2.4 510
Ergos 1 40 2 300

(b) Interfaces parallèles

Tableau B.1: Récapitulatif des Interfaces haptiques





Annexe C

Méthodes d’estimation de vitesse

Cette annexe présente les différentes méthode d’estimation de vitesse implémentées sur l’in-
terface à un degré de liberté.

1 Différences finies

La méthode des différences finies estime la vitesse en comptant le nombre d’incréments passés
entre deux itérations de la boucle de commande, c’est pour cela qu’elle est quelques fois appelée
«ligne par période»(R. H. Brown, Schneider et Mulligan, 1992).

La vitesse est approximée en utilisant l’équation :

ω(t) =
θ(t) − θ(t − 1)

Ts
(C.1)

Avec Ts correspondant à la période d’échantillonnage, t à l’indice de l’itération,et θ la position
détectée à la sortie de l’encodeur. Pour cette méthode il est possible de calculer la résolution
de façon précise en utilisant la formule C.2, dans le cas d’encodeurs en quadrature. La résolu-
tion est égale à la vitesse correspondant au passage d’un unique incrément pendant le temps
d’échantillonnage Ts.

∆ωmin =
2π

Ninc × 4 × Ts
(C.2)
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Un exemple de résultat utilisant cette méthode est illustré en figure 2.4, il y apparaît des écarts
de la zone de tolérance, ce qui se traduit au niveau du ressenti par des vibrations indésirables
dans la poignée tenue par l’utilisateur.

2 Utilisation d’un filtre passe-bas

Le caractère haute fréquence des oscillations constatées sur la figure 2.4 motive l’essai d’utili-
sation d’un filtre Passe-Bas sur la sortie des encodeurs. Il est possible d’utiliser des filtres d’ordre
1, d’ordre 2, etc. De même, le réglage de la fréquence de coupure peut être plus ou moins proche
des oscillations.
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Figure C.1: Utilisation d’un filtre passe-bas d’ordre 1

Dans tous les cas, cette technique aura l’effet constaté en figure C.1, à savoir un lissage effectif
des oscillations, cependant ce lissage se fait au détriment de la dynamique de la mesure. Par
principe, le filtre répond aux changements lents en filtrant les variations rapides, le résultat
sera donc un système réagissant en retard. Dans l’utilisation de l’interface cela se traduit par
une augmentation de l’inertie apparente du système. Ce caractère est causé par la nature non
adaptative de ce filtre, il faudrait un comportement différents pour les petites et les grandes
variations. Il est décidé d’implémenter un filtrage adaptatif connu pour fonctionner dans le
cadre de problématiques de systèmes haptiques.
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3 Fenêtrage adaptatif de premier ordre

Le fenêtrage adaptatif de premier ordre (FOAW 1)(Janabi-Sharifi, Hayward et Chen,
2000) est une alternative intéressante au filtre passe-bas. Le but recherché par ce filtre est de
supprimer les oscillations parasites tout en étant capable de les différentier de changements
dynamiques importants. En pratique on réalise une régression linéaire sur un nombre de points
variable et la valeur retournée est la pente de la droite obtenue. Le nombre d’échantillons utilisés
pour la régression est dynamiquement calculé en fonction du nombre de points trop éloignés de
la droite. Le filtre opère de la façon définie dans l’algorithme C.1 et illustrée dans la figure C.2.

Algorithm C.1 Fenêtrage adaptatif de premier ordre

1) i = 1
2) yk la dernière mesure et yk−i la ieme mesure avant yk

3) Calcul de bi la pente de la droite passant par yk et yk−i avec la formule

bi =

i
i

∑

j=0

yk−j − 2
i

∑

j=0

jyk−j

Tsi(i + 1)(i + 2)/6

4) Si la droite passe à une distance respectable de tous les points de la fenêtre, i = i+1 et on
recommence à l’étape 2) Sinon ω = bi
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Figure C.2: Fenêtrage adaptatif

Cette méthode supprime efficacement le bruit tout en gardant les grandes variations dyna-
miques. La latence introduite est très faible, surtout comparée à celle du filtre passe-bas. Plu-
sieurs réglages sont possibles pour améliorer les performances du filtre. En changeant la marge

1. First Order Adaptive Windowing
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de tolérance avant de considérer un point comme trop éloigné de l’approximation on augmente
la filtration du bruit. De même en augmentant le nombre de points éloigné tolérés. Toutefois cet
algorithme ne prend pas en compte les paramètres du système.

Ces paramètres étant connus il peut être intéressant de développer un filtre s’appuyant dessus,
ce qui permettrait d’obtenir des performances encore meilleures.

4 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est une technique basée sur une approche prédictive. Cette prédiction s’ef-
fectue sur un modèle mathématique du système. La précision de ce modèle va donc directement
influencer les performances. Le système est décrit par des équations dynamiques stochastiques
discrètes(Kalman, 1960) :

{

ẋ(t) = Ax(t) + Gw(t)

y(t) = θ(t) = Hx(t) + e(t)
(C.3)

Deux modèles différents sont considérés : le premier basé sur une triple intégration entre
l’accélération, la vitesse et la position, ne prend pas en compte les paramètres mécaniques du
système mais uniquement un modèle de physique générale. Le deuxième modèle est basé sur une
identification poussée de ces paramètres pour fournir un modèle le plus précis possible.

4.1 Modèle triple intégrateur

Dans ce modèle le vecteur d’état x est composé de la position angulaire, de la vitesse et
de l’accélération. Un modèle utilisant uniquement la position et la vitesse aurait été suffisant
mais il est montré dans(Janabi-Sharifi, Hayward et Chen, 2000 ; Belanger et al., 1998)
que l’ajout de l’accélération permet une meilleure estimation de la vitesse. Le vecteur d’état est
donc :

x(t) =







θ(t)
ω(t)
γ(t)






(C.4)

Le modèle s’écrit :
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y =
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1 0 0
]

x + e

(C.5)
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Les équations discrètes sont :

{

xk+1 = Axk + Gwk

yk+1 = Hxk + ek

(C.6)

A =







1 Ts
T 2

s

2
0 1 Ts

0 0 1






, H =

[

1 0 0
]

(C.7)

Avec G ici la matrice d’identité. Le bruit de processus wk =
[

w1 w2 w3

]T
et le bruit de

mesure ek sont considérés comme étant des bruits Gaussiens de moyenne nulle.

La matrice de covariance de wk est Qk = diag[ 0 0 q ] . La variance de l’erreur de mesure
est un scalaire noté r. Si on note x̂k,l comme estimé de x à un temps k connaissant x à un temps
l. P est la matrice de covariance et le système discret de Kalman suit les étapes suivantes :

Prédiction : x̂k,k−1 = Ax̂k−1,k−1

Pk,k−1 = APk−1,k−1AT + Qk

Gain : Kk = Pk,k−1HT [r + HPk,k−1HT ]−1

Mise à jour x̂k,k = x̂k,k−1 + Kk[yk − Hx̂k,k−1]
Pk,k = Pk,k−1 − KkHPk,k−1

(C.8)

Dans une première étape, on utilise le modèle mathématique pour prédire l’évolution du
système. Ensuite on ajuste les gains en fonction de l’éloignement des mesures et du modèle.
Enfin on ajuste la prédiction en utilisant les mesures des capteurs.

Le fonctionnement de ce filtre est illustré sur la figure C.3.

Des variations plus souples sont constatées, elles s’expliquent par la conception du modèle de
façon à filtrer le système au niveau de son accélération. L’utilisation combiné de la prédiction
et de la mesure permet de faire confiance au modèle sauf en cas de grosse variations. Des
oscillations non désirées autour du signal voulu rendent ce filtre non utilisable dans le cadre
de cette application, au niveau du ressenti ces sensations se traduisent pour l’utilisateur par
l’impression de traîner un poids relié à la poignée par un ressort.
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Figure C.3: Filtre de Kalman triple intégrateur

4.2 Modèle réaliste

Contrairement au précédent cas, ici on s’intéresse aux paramètres mécaniques du système.
On introduit les couples générés et résistifs Tm et Tc. On pose les équations mécaniques et
électroniques régissant le fonctionnement du moteur à courant continu :

Jγ = Tm − Tc

Tm = Kt × I, Tc = b × γ (C.9)

Vm = L
dI

dt
+ IR + Ktγ

Avec J l’inertie du gros moteur, Kt la constante de couple du moteur, I la consigne en
courant, R la résistance interne du moteur et b la constante du coupleur à courant de Foucault.
En prenant le même vecteur d’état précédent, l’expression du système devient :

x(t) =







θ(t)
ω(t)
I(t)







ẋ =







0 1 0
0 −b

J
Kt

J

0 −Kt

L
−R
L






x +







0
0
1
L






V (C.10)

y =
[

1 0 0
]

x + e
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Dans l’interface, le moteur est contrôlé au travers d’un amplificateur de courant, de ce fait
l’information de courant est accessible sans avoir recours à la tension et la résistance des bobines.
On l’injecte donc dans le système :

xk+1 = Axk + BIk + Gwk

yk+1 = Hxk + ek

A =







1 Ts 0
0 1 − b

J
Ts

Kt

J
Ts

0 0 0






(C.11)

B =







0
0
1






, H =

[

1 0 0
]

Le modèle discret du filtre de Kalman est le même que dans le cas précédent, à l’exception
de la première équation de prédiction à laquelle on ajoute la consigne en courant, qui devient :

x̂k,k−1 = Ax̂k−1,k−1 + BIk (C.12)
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Figure C.4: Filtre de Kalman avec modèle réaliste

Comparé au triple intégrateur, les résultats, en figure C.4, présentent beaucoup moins de
latence. Ce résultat est prévisible compte tenu de l’injection de la commande dans la prédiction.
Le filtre est en mesure de simuler la réaction du moteur et anticipe donc les variations. Les
performances de ce filtre sont les meilleures de cette étude. Il permet l’utilisation d’un encodeur
de plus faible résolution sans conséquences notables par l’utilisateur.





Annexe D

Conception et fabrication du
prototype d’interface plane

Un premier prototype est réalisé, pour des raisons de simplification du problème seul un degré
de liberté en translation est visé par le retour d’effort.

1 Plaque mobile

La partie mobile se doit d’être la plus légère possible tout garantissant une rigidité importante,
de plus l’utilisation d’un palier à air requiert une surface d’une grande planéité ainsi qu’un bon
état de surface, enfin l’utilisation de moteur à induction risque de produire un dégagement de
chaleur.

L’utilisation d’un sandwich de matériaux composite avec un insert en aluminium permet
de limiter la propagation de la chaleur des moteurs à induction. De plus l’utilisation de ma-
tériaux composite permet d’obtenir une grande rigidité dans les directions qui nous intéresse
principalement.

1.1 Premier moule

La plaque mobile est fabriquée en fibres de carbone, la technique de fabrication impose de
passer par un moule. Le premier moule est usiné dans une plaque d’aluminium et poli de façon
à présenter un état de surface de type mirroir.
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Figure D.1: Stratification des fibres de carbonne

Des couches de tissu de fibre de carbonne imprégné d’epoxy sont ensuite insérées dans le
moule. Après quelques couches, les parties en métal qui serviront d’inducteurs sont insérés
(figure D.1). Des couches supplémentaires sont ajoutées pour finir la partie mobile. Le moule est
ensuite recouvert de différent textiles permettant une meilleur répartition de l’epoxy puis placé
sous vide (figure D.2). Cette technique permet de coller au parois du moule et de presser les
feuilles de fibre de carbone les unes contre les autres.

Figure D.2: Moule mis sous vide

Les premiers essais mettent en évidence un défaut de l’état de surface lié à cette techniques,
les fibres qui repose contre le moule créent des aspérités. La solution à ce problème consiste
à utiliser une résine de type gel coat avant de déposer les premières couches de fibres. Cette
technique résout le problème d’état de surface, néanmoins un problème de planéité est mis en
évidence.
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1.2 Deuxième moule

La conception du deuxième moule est pensée de façon a maximiser l’état de surface et la
planéité. Le moule est constitué de deux parties, avec un support (dans un premier temps un
miroir, mais cela peut aussi être tout type de surface, par exemple un marbre) et un cadre qui
délimite le moule. Différents type de fibres sont utilisés avec ce moule pour obtenir un support
le plus léger possible.

2 Fabrication des moteurs à induction

La fabrication de moteurs à induction nécessite tout d’abord la fabrication des noyau sur
lesquels les bobines seront fixées. Un matériau feuilleté est sélectionné pour réduire les pertes
fer. Dans un premier temps, un profil est découpé dans une feuille d’aluminium. Les différents
profils sont assemblé puis les bobines enrobés sur ce support. Les résultats obtenu avec ce procédé
ne sont pas non plus concluants.

Figure D.3: Premier essai de noyau feuilleté

Des barres d’alliage de fer silicium feuilleté sont ensuite utilisées, ce matériau fournit les
meilleurs performance pour la fabrication de moteurs à induction. Le métal utilisé est du M530-
50A, un acier électrique à grains non orientés. Ce matériau nous est fournis par Waasner GmbH 1

en barres de 30 × 30 × 120 mm3. Ces barres sont ensuite découpée en utilisant un procédé de
découpe à fils par électroérosion, ce produit est choisit par sa capacité à fournir une découpe
précise tout en évitant un délaminage qui pourrait survenir avec les efforts de coupes des procédés
traditionnels. Les bobines sont constitués d’un fil de cuivre émaillé de diamètre 0.4 mm. Du
papier isolant est déposé sur les noyau avant d’insérer les bobines (figure D.4).

Plusieurs configurations de bobines sont étudiées, en particulier l’enchevêtrement des bobines
et le branchement en série ou parallèle, de même plusieurs section de fil sont essayées. Dans tous
les cas les moteurs réalisés comportent trois phases.

Afin de limiter les incidents liées à la détérioration des fils lors de manipulations et limiter
les vibrations des bobines les moteurs sont enrobés dans de la résine EPOXY (figure D.5).

1. http ://www.waasner.de
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Figure D.4: Moteur avec noyau découpé

Figure D.5: Moteurs à inductions enrobés

2.1 Alimentation des moteurs

Le modèle complet utilise trois moteurs, chacun disposant de trois phases. Il est donc néces-
saire de générer 9 signaux d’alimentation des bobines. Les premiers essais utilisent des ampli-
ficateurs audio et ne sont pas concluants. Des problèmes d’auto-induction et d’impédance sont
rencontrés. Ensuite le choix est fait de construire une solution utilisant une carte Teensy 3.2, un
DAC pour générer les signaux et des amplificateurs de classe D pour amplifier les signaux sans
prendre en compte l’auto-induction.

Ces amplificateurs nous permettent de transmettre des efforts important mais on ressent des
vibrations importantes quand on les utilises. On choisit d’augmenter la fréquences des signaux de
façon a atténuer les vibrations, la fréquence de 500 Hz est choisie, cette fréquence rend inutilisable
la solution du DAC et de la Teensy, on les remplace par une carte National Instrument.
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3 Mesure de la position

La partie mobile de l’interface se déplace sans contact avec la partie fixe. Une solution capable
de détecter à distance la position de la plaque est recherchée. Il est important que cette solution
ne rajoute pas trop de poids sur la plaque.

La première tentative utilise un tablette graphique de la marque Wacom, se système permet
une précision submilliétrique à une fréquence d’échantillonnage de 100 Hz. Le principe utilisé est
un principe de résonance électromagnétique, il est uniquement nécessaire de déposer une bobine
reliée à un condensateur sur la partie mobile et la partie fixe détecte la position de ce résonateur.
Un inconvénient de cette solution est qu’elle ne mesure que les déplacement selon deux axes,
sans prendre en compte les possibles rotations de la plaque.

4 Assemblage

(a) Premier assemblage du prototype (b) Version présentée à Eurohaptics 2016

Figure D.6: Assemblages du prototype

Dans un premier temps, l’interface est assemblée sous la forme d’une plateforme modulable,
visible en figure D.6a. Cette configuration est utilisée pour réaliser des tests sur le placements
des différents composants.

Une fois le placement validé, une deuxième version est construite (figure D.6b) ayant pour
vocation d’être plus robuste et plus présentable. Dans cette seconde version la mesure de position
est intégrée dans la base et les différents passages de câbles sont prévus de façon à limiter les
débranchements inopinés d’une ou plusieurs phases du moteur. Cette version est utilisée lors
d’une démonstration à la conférence Eurohaptics 2016, à Londres.





Annexe E

Conception du capteur de force

1 Problématique de latence

Le capteur est relié à une carte de même conception que celles des interfaces haptiques du
chapitre 2. Cette carte apporte une solution pour tester différents schéma de commande en utili-
sant le logiciel Matlab/symulink. Un convertisseur intégré génère le code qui est ensuite exécuté
en temps réel sur un micro-contrôleur. Cependant, lors des premiers essais, il apparaît que le sys-
tème est difficile à stabiliser. Ce comportement étant assez symptomatique des problématiques
de latence, des mesures sont effectuées afin de vérifier les performances du capteur de position.

Figure E.1: Mesure de latence
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Afin de caractériser la latence du capteur de position, un programme spécifique est conçu.
Le contrôleur effectue une succession de mouvement rapides. À chaque début de mouvement,
une impulsion est envoyée sur une sortie numérique du microcontrôleur pour fournir une base
de temps commune. Sur la figure E.1 une mesure faite à l’oscilloscope illustre les problèmes de
latence. La voie D0 représente l’impulsion numérique servant de référence pour le départ de la
mesure, la voie 1 représente la mesure de position et la voie 2 représente la mesure de courant
fournie par l’amplificateur.

Le courant dans le moteur évolue presque instantanément après l’impulsion de départ, en
revanche la mesure de position s’effectue avec une dizaine de millisecondes de retard. Ce retard
est confirmé par la suite en combinant les mesures de ce capteurs et d’un capteur analogique
sur une carte d’acquisition National Instrument. En utilisant la combinaison de réglages la plus
favorable, le retard reste de l’ordre de 5 ms. Le retard est causé par un moyennage permettant des
résultats plus fiables, ce moyennage ne peut pas être désactivé sur le capteur. Il est possible de
remplacer ce capteur par celui correspondant de la gamme supérieur, qui apporte une suppression
du moyennage ainsi qu’un fonctionnement à 4 kHz. D’un point de vue pratique, un retard de
10 ms gêne pour toute fréquence de fonctionnement supérieure à flim = 1

10×10−3 = 100Hz,
l’objectif de fonctionnement à 1 kHz ne peut donc pas être réalisé avec ce capteur.

De façon temporaire le problème est résolu en remplaçant le capteur de position par un
interféromètre SIOS (figure E.2a) présentant une latence plus faible. Cependant il s’avère assez
rapidement que ce type d’interféromètre n’est pas adapté. La mesure dynamique est très précise
mais la mesure statique présente une dérive au cours du temps.

(a) Capteur monté avec l’interféromètre (b) Capteur linéaire

Figure E.2: Solutions de mesure sans latence

Un troisième capteur est utilisé, il s’agit d’un capteur de proximité Sharp GP2S60. Ce capteur
n’offre pas une réponse linéaire en fonction du déplacement. La réponse en tension en fonction des
déplacement n’est de plus pas bijective. En revanche, ce capteur présente un temps de réponse
très faible, un fonctionnement absolu (et non relatif comme l’interféromètre), une sortie analo-
gique, et un encombrement très réduit. Le signal obtenu présente plus de bruits que les autres
capteurs utilisés, mais le temps de réponse plus faible permet un contrôle stabilisé du capteur.
La conception d’une électronique de conditionnement plus performante améliorerait le rapport
signal/bruit, tout comme l’utilisation de deux capteurs, dans une configuration push/pull.
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Un capteur ILD1420-10 de la marque microepsilon est ensuite implémenté. Ce capteur ap-
porte un gain en précision, la sortie analogique présente un meilleur rapport signal/bruit. La
fréquence maximum de fonctionnement de ce capteur est de 4 kHz. Trois cycles sont nécessaires
entre l’acquisition et la sortie de l’information par le capteur. Le délai minimum est donc 750 µs.
Ce capteur apporte une mesure fiable pour la mesure de déplacement de l’ordre du micromètre.

2 Capteur de forces à plusieurs degrés de liberté

La conception de ce capteur est réalisée pour autoriser une extension simplifiée sur plusieurs
degrés de liberté. L’utilisation d’un palier à air génère une raideur axiale suffisamment impor-
tante pour découpler proprement les directions des efforts. Sur le pallier utilisé dans le capteur,
la raideur radiale est de 2 N/µm et la force maximale admissible est de 12 N.

Figure E.3: Exemple de conception d’un capteur 3D

Il est donc possible de concevoir un capteur sur 3 degrés de liberté en déclinant les orientations
suivants des directions orthogonales, l’axe s’opposant à la pesanteur devra toutefois utiliser un
voicecoil capable de compenser le poids de capteur. La figure E.3 présente une solution possible,
les capteurs de positions pour le deuxième et le troisième axe n’étant pas représentés. Pour les
deux axes supplémentaire, la rotation doit être bloquée pour assurer le bon fonctionnement du
capteur.

En utilisant cette conception, une dégradation des performances apparaît avec l’augmentation
du nombre d’axes. La partie mobile du deuxième axe comporte la totalité du premier axe, et
ainsi de suite. Une attention particulière dans la conception devra être apporté au passage des
différents câbles pour ne que leurs raideurs n’interfèrent pas avec la mesure de force.

Une conception alternative peut être réalisée en utilisant un structure parallèle. Cette solu-
tion apporte une plus grande sensibilité sur les trois axes mais demande la conception d’une
transmission avec des frottements et jeux négligeables.


