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Résumé

Titre de la thése : Actionneur Piézoélectrique Commandable en Frottement
Variable pour Application Haptique

Résumé— Comme une solution au caractére encombrant souvent observé au niveau de
nombreuses interfaces haptiques, nous proposons un dispositif de conception simple
fonctionnant sur le principe de régulation du coefficient de frottement. Cette structure
est constituée d’une plaque en cuivre-berryllium de dimension 64x38x3 mm sur laquelle
sont collées a I’époxy des céramiques piézoélectriques PZT convenablement agencées.
Cette plaque tient sur quatre pieds chacun a ’extrémité sphérique ou plane. Ainsi, une
alimentation électrique adéquate du dispositif autour de sa fréquence de résonance crée
une onde stationnaire dont on a choisi deux ventres pour positionner les pieds. Dés lors
une force de frottement variable entre les pieds et un substrat en acier par exemple est
obtenue par le contréole de I’amplitude vibratoire en harmonie avec le principe de la
lubrification électroactive. Comme résultat, un usager percoit un effort en tenant la
plaque avec les doigts de la main et en déplacant cette plaque sur le substrat plan comme
il le ferait avec une souris d’ordinateur. Une premiére évaluation psychophysique tend a
valider le dispositif pour une application en retour d’effort pouvant consister a identifier
les limites ou les changements de forme d’objets d’un environnement virtuel.

Mots clé: actionneur pi¢zo-electrique, retour d’effort, frottement controlé

Abstract

Thesis title ¢ Piezoelectric electric actuator commandable in variable friction for haptic
application

Abstract- As a solution to the lack of compactness and simplicity often encountered in
haptic interfaces, we propose a device based on friction coefficient control principle.
This device includes polarised piezoceramics well adjusted and glued to a 64x38x3 mm
cupper-beryllium plate supported by four legs. Then, properly energised around a
resonant frequency, with legs at antinodes, a stationary wave is created in the plate.
Variable friction forces between the legs and the plane substrate are created by the
control of the wave amplitude, according to electro-active lubrication. So the user
obtains force feedback by holding the plate, and moving it on a plane substrate, as he
could do with a mouse interface. Preliminary psychophysical evaluation trends to assess
the validity of the device as a force feedback interface able to sense limits or shape
changes of objects from virtual environment in the future.

Keywords: piezoelectric actuator, force feedback, electro-active lubrication
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Symboles et Notations

m: amplitude de la porteuse dans le cadre de la modulation

At:  variation du temps

A longueur d’onde

o: pulsation

d :  dérivée partielle

v: coefficient de Poisson

E: module d’Young

€ permittivité

€ permittivité du vide

G: contrainte

a: coefficient fonction des propriétés des matériaux

A opérateur Laplacien (en coordonnées cartésiennes
n 2

AF (Xyeoy X)) = za—z(xl,..., X))

k=1 an

& longueur normalisée

n: déformée normalisée

W vecteur d’onde dans le cadre de 1’¢lasticité du matériau

0: angle formé par le vecteur force élémentaire et la normale au plan

T plan

Ls . coefficient de frottement statique

Wa:  coefficient de frottement dynamique

n: coefficient de frottement

Ocrit :  déplacement critique
Ouans:  déplacement de transition

T: contrainte dans la direction normale a celle de ¢
@, :  parametre relatif a la forme d’onde au point A, intersection pied/plaque
Bo: paramétre caractérisant le temps de contact

<>: valeur moyenne

vitesse angulaire
surface
contour
masse volumique

of
X,
cste :  constante

Teontact - taux de contact
Vcce : tension créte a créte

A

V :valeur créte
Im( ) : partie imaginaire du nombre complexe
Re() : partie réelle du nombre complexe

°T MDD

H

1 -

angle formé par le vecteur tension d’alimentation et le vecteur onde vibratoire

Rn
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Introduction

La présente étude s’est déroulée au L2EP (Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique
de Puissance de Lille). Elle s’inscrit dans le cadre du projet « STIMTAC ». Ce projet qui met
en collaboration le LIFL (Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille), 'TEMN
(Institut d’Electronique, de Micro-Electronique et de Nano-technologies) et le L2EP a été
initi¢ en 2004 et s’integre dans le cadre de I'IRCICA (Institut de Recherche sur les
Composants Logiciels et matériels pour I’Information et la Communication Avancée). Il fait
¢galement partie du projet ALCOVE de I'INRIA. Le projet a pour but de mener une
recherche a deux niveaux : I’un concernant le retour d’effort vise a concevoir et développer
des interfaces « de bureau » a plusieurs degrés de liberté et a faible encombrement ; 1’autre
concernant le retour tactile vise a maitriser les nouveaux actionneurs électro-actifs afin de les
insérer a profit dans ces interfaces.

Dans la vie quotidienne, de nombreuses taches peuvent étre réalisées avec plus d’efficacité et
de rapidité si le retour d’informations kinesthésiques ou tactiles est exploité. Or bien souvent,
I’homme ne se sert que des retours visuels et auditifs lors des interactions avec les
nombreuses interfaces de notre quotidien comme les ordinateurs, téléphones mobiles,
organiseurs, etc. Dans ce contexte, I’utilisation de dispositifs haptiques pour retourner les
efforts correspondant a des sensations issues de la manipulation d’objets virtuels améliore le
réalisme d’une telle expérience dans sa globalité. C’est d’ailleurs le cas pour la simulation des
forces et pressions exercées sur les mains et les doigts d’un opérateur dans les applications de
télérobotique. En fait, dés que 1’on doit saisir, toucher, sentir les objets, il devient nécessaire
de faire appel aux dispositifs haptiques. Dés lors, pour de nombreux chercheurs, de telles
interfaces constituent un nouveau moyen de communication homme — machine. Il s’en suit
que pour la communauté de la recherche, le sujet présente un enjeu majeur. L’intérét du sujet
est grandissant et des développements dans le domaine sont observés depuis quelques
dizaines d’années. En plus de la téléopération, le retour haptique peut trouver de nombreuses
autres applications, que ce soit dans I’ingénierie, la CAQO, les jeux électroniques, 1’éducation,
I’apprentissage, etc.

Des dispositifs a retour d’effort sont actuellement commercialisés. On peut citer par exemple
le Phantom de la société Sensable® ou le Virtuose de la sociét¢ Haption®, dans le domaine
des stylets a retour d’effort. D’autres solutions sont proposées avec des dispositifs
« exosquelettes » qui appliquent des efforts directement sur les doigts ou la main.
Typiquement, ces périphériques haptiques occupent une place essentielle dans les fonctions
de conception, de simulation et d’assemblage virtuels par exemple pour la production des
véhicules dans 1’industrie automobile. De nombreuses autres illustrations en terme d’usage
peuvent bien entendu étre faites et on mentionnerait ainsi qu’assister un usager dans
I’identification des frontiéres ou des changements de forme d’objets virtuels sont des taches
simples tout a fait permises par ces interfaces.

Pour autant, on peut remarquer que les dispositifs a retour d’effort reposent dans la majeure
partie des cas, sur des technologies d’actionnement ¢lectromagnétique. De plus, de
nombreuses liaisons mécaniques sont souvent mises en jeu dans la transformation des
mouvements, ce qui a pour effet de poser les problémes liés a I’intégration et la dynamique
des systémes, etc.



Introduction

La présente étude traite de la conception, de la réalisation et du contrdle d’un actionneur
piézo-¢lectrique dédié a la simulation du retour d’effort. Plus précisément, I’interface que
nous proposons est a méme de présenter une information haptique a I’utilisateur, ¢’est-a-dire
un retour de toucher au sens large. L’objectif poursuivi dans ce travail vise donc la conception
d’un dispositif 2ddl simple et aussi compact qu’une souris d’ordinateur capable d’opposer un
effort résistant lorsqu’il est déplacé par un usager sur un support plan. Pour cela nous utilisons
I’effet de lubrification active induite par 1I’actionneur piézoélectrique.

Pris dans ce contexte général soulignons que le dispositif ne peut réagir qu’a 1’action de
I’usager, mais aussi que cette réaction déclenche chez 1’'usager I’activité des récepteurs
sensoriels. C’est pourquoi dans le premier chapitre nous avons choisi de commencer par un
bref rappel sur la physiologie et la biomécanique du toucher. Ensuite, nous réalisons un état
de l’art des périphériques a retour tactile et des périphériques a retour d’effort avant
d’introduire le principe de lubrification électroactive. Puis nous présentons le concept de notre
proposition qui se fonde sur ce principe.

C’est pour cerner le comportement vibratoire de notre dispositif que le second chapitre est
consacré a I’étude du comportement électromécanique global de la structure caractérisée tout
d’abord par un schéma électromécanique équivalent, ensuite par une modélisation suivant
I’approche Lagrangienne. La vibration au sein du contact qui induit le phénomene de
lubrification active entre la plaque et le plan est alors introduite.

Le chapitre trois vise a déterminer la force tangentielle opposée par 1’actionneur en fonction
de diverses grandeurs telles la force normale appliquée, la vitesse induite par 1’utilisateur,
I’amplitude d’onde vibratoire. Ici on analyse les conditions tribologiques du contact entre la
plaque et le support plan pour définir le coefficient de frottement a cette interface et en
prendre le contréle par la commande du dispositif. Cette caractéristique est d’autant plus
nécessaire qu’elle permet la mise en évidence de la variation de la force tangentielle, c’est-a-
dire la force pergue par ’'usager qui déplace 1’actionneur piézo-électrique. Pour y arriver une
expérience est conduite avec deux géométries de contact différentes en exploitant la loi de
Coulomb sur le frottement. Pour chacune des géométries de contact (sphere/plan, plan/plan)
une modélisation analytique est entreprise.

Une fois la variation de I’effort de frottement (effort tangentiel résistant) vérifiée, on aborde le
quatriéme chapitre qui présente le contréle du dispositif dont la structure est obtenue a partir
d’un modele causal de I’actionneur. Suite a cela une évaluation préliminaire du dispositif est
entreprise. Plus précisément, une expérience de comptage d’aspérités virtuelles créées sur une
distance donnée est mise en ceuvre. Le but étant de savoir si les participants au test sont
capables de compter précisément ce qui leur est présenté. Le résultat obtenu sur cette premiére
¢valuation permet de penser que ce dispositif sera @ méme d’assister un utilisateur dans la
reconnaissance des limites ou changements de formes d’objets dans un environnement virtuel.



Chapitre 1

Dispositifs haptiques et frottement controlé

Introduction

Ce premier chapitre poursuit un double but: fixer le cadre de I’étude et introduire les
principes physiques devant servir de support a cette derniere. Pour cela, nous commengons
par présenter le retour haptique ainsi que les solutions technologiques qui répondent aux
besoins du domaine. En effet, la recherche du confort et de 1’efficacité conduit les chercheurs
a concevoir, pour les besoins d’interaction, des interfaces de plus en plus simples et
compactes. Ces dispositifs appellent I’'usage de I’ouie, de la vue et désormais de I’haptique.
Pour nous aider dans la conception d’une interface, nous avons voulu résumer les
spécifications propres aux différents périphériques existants. Pour cela, nous avons initi¢ une
présentation par famille d’un certain nombre de dispositifs. Les avantages et inconvénients
liés a ces dispositifs sont soulignés et un accent est mis sur ceux qui ont permis d’affiner le
concept de notre proposition. Ainsi, le cas de la souris a retour d’effort ¢lectromagnétique est
présenté séparément de celui des systémes a retour d’effort multi degrés de liberté (ddl) étant
donné qu’il s’approche du principe de notre proposition. Bien que I’interface étudiée dans ce
mémoire reléve du retour d’effort, nous avons jugé utile de rappeler les principales
technologies et fonctions utilisées pour le retour d’informations cutanées ; d’une part parce
que le niveau d’effort retourné s’apparente plus a celui rencontré dans la caractérisation du
retour tactile, d’autre part parce que le principe d’exploitation des frottements variables est
similaire a celui développé pour les interfaces tactiles a structure continue. Le modele
physique expliquant I’effet de la réduction du frottement entre 1’actionneur et son support
plan étant le principe de la lubrification active, nous ’avons introduit par la suite tout en
décrivant quelques applications ayant eu recours a ce principe.

Enfin, nous terminons ce chapitre par la description de I’actionneur piézo-€lectrique proposé,
son principe de fonctionnement et sa réalisation.

1. Caractéristiques physiologiques du toucher (rappel)

D’un point de vue physiologique, les sens au nombre de cing, a savoir : 1’ouie, 1’odorat, la
vue, le gotit et le toucher sont les organes de notre perception. La perception est définie en
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psychologie comme le processus de recueil et de traitement de I’information. Le toucher a la
spécificité, en opposition des quatre autres sens, de concerner la surface extérieure du corps
dans toute son étendue avec plus ou moins de sensibilité. Il implique une sensibilité profonde
et proprioceptive, appelée sensibilité kinesthésique [GCO04][LL86] qui est en rapport avec le
ressenti de phénomeénes physiques atteignant I’intérieur du corps. Il implique également une
sensibilité extéroceptive et superficielle, souvent appelée sensibilité cutanée, qui est une
disposition a percevoir des sensations lorsqu’il est en contact avec le milieu environnant. Il
convient d’ajouter que le toucher réel est un tout et que lors de la préhension d’un objet par
exemple, les sensibilités kinesthésiques et cutanées sont sollicitées simultanément.

1.1. Physiologie extéroceptive du toucher

En concentration plus ou moins importante, divers capteurs co-existent sous la peau pour le
toucher. Il existe cinq types de capteurs spécialisés suivant le type de stimulus : terminaisons
nerveuses, corpuscules de Meissner, disques de Merkel, corpuscules de Pacini et corpuscules
de Ruffini (fig. 1-1). Alors que les terminaisons nerveuses, par exemple, proches de la peau
sont sensibles a la douleur (nocicepteurs), les autres récepteurs eux, réagissent aux excitations
mécaniques (mécanorécepteurs). Dans un souci de simplicité décrivons trés succinctement ces
capteurs. Les disques de Merkel sont sensibles aux arrétes, aux coins, a la courbure, a
I’orientation des objets. Ils répondent aussi trés fortement a I’étirement latéral de la peau et
peuvent permettre de distinguer la direction de glissement. Ces disques de Merkel sont aussi
beaucoup plus sensibles aux stimuli dynamiques que statiques [Cyb][FMO06]. Les corpuscules
de Pacini fonctionnent comme détecteurs d’accélération et sont également sensibles aux
vibrations. Les corpuscules de Ruffini sont sensibles a ’intensité et a la direction de forces
statiques, de méme qu’aux déformations de la peau. Enfin, les corpuscules de Meissner sont
des récepteurs superficiels a adaptation rapide particuliérement sensibles a la vitesse
d’établissement du stimulus [PH96].

épiderma —' B
{ disque de Merkel
derme —— 4 i . ) & § | corpuscule
corpuscule da__ 3 win de Meissner
Ruffini ! L
terminaisons nerveusas
glanda sébapée
greisse

sous-culannéa

i

et corpuscule de Pacini
A

fig. 1-1: Structure de la peau (Adapté d’aprés [Gol99])
1.2. Physiologie proprioceptive du toucher

Les récepteurs physiologiques sensibles au retour kinesthésique sont situés au niveau des
tendons d’attache des muscles aux os, au niveau des articulations et dans les muscles. Ainsi,
les organes de Golgi qui mesurent les forces et réglent la contraction des muscles se trouvent
entre les muscles et les tendons correspondants. Dans tout le muscle se trouvent aussi des
récepteurs entre les fibres musculaires. Selon G. Casiez [GC04][Hap] les récepteurs de la
peau participent également a la perception du retour kinesthésique.
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2. Présentation de I’haptique

L’haptique désigne la science du toucher par analogie avec 1’acoustique ou I’optique. Le
terme haptique trouve son origine dans haptien, mot grec qui signifie toucher. En recherche,
I’haptique traite de deux types de retour sensoriels : le retour d’effort ou retour kinesthésique
et le retour tactile ou cutané. Le retour d’effort englobe la perception des forces de contact, de
dureté, de poids et d’inertie d’un objet. Il contraint les mouvements, sollicite les muscles,
tendons et articulations. Par contre le retour tactile est li¢ a la perception des états de surface
(rugosité, texture), des températures, des glissements, des détections d’arétes. Le retour cutané
est transmis par voie d’afférents nerveux reliés aux mécanorécepteurs de la peau qui
conditionnent le stimulus mécanique issu des contraintes d’exploration de surface. Les
systémes tactiles et kinesthésiques n’ont pas la méme influence suivant la tache accomplie
[LTSCO02]. Les premiers dispositifs haptiques, destinés a diriger des interventions robotisées
minutieuses sur des sites inaccessibles a I’homme tels les espaces nucléaires, ont vu le jour en
1954 (Laboratoire National Agronome) [GC04]. De nos jours le domaine d’application s’est
¢largi et met en collaboration des chercheurs issus de la psychologie, de la neurophysiologie
ou de la psychophysique avec d’autres scientifiques travaillant sur des thématiques li¢es a la
robotique comme ’automatique, le génie électrique et la mécanique [LTSCO02].

La présentation de la structure de la peau au paragraphe 1.1, nous a renseignés sur 1’existence
de capteurs offrant au corps des capacités d’acquisition de I’information a acheminer vers un
centre de traitement. Lequel traitement exigera une connaissance suffisante des parametres en
amplitude, en distribution spatiale et en évolution temporelle. Si nous voulons concevoir des
dispositifs électromécaniques aptes a faire percevoir les mémes sensations que celles d’un
objet réellement touché, il nous faut, dés lors, donner un aper¢u plus concret des
performances des capteurs selon ces différents criteres.

2.1. Sensibilité aux vibrations continues

De nombreux auteurs se sont intéressés aux différents parametres ayant une influence sur la
perception des vibrations : fréquence, amplitude, durée de contact, ... Parmi ceux-ci on peut
citer Cohen et Kirman [CK86] qui ont montré que le seuil de discrimination fréquentielle de
vibrations diminue sensiblement quand la durée du stimulus passe de 30 a 50 ms puis
augmente légérement quand cette durée passe de 50 a 200 ms. 50 ms semble étre une durée
minimale de stimulation pour une bonne discrimination des fréquences, ne serait ce que du
fait de sa position sur ces deux intervalles.

1
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fig. 1-2: Influence de la fréquence d’excitation des stimuli [Jon]
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De I’étude de Jones [Jon] ressort la figure 1-2 qui montre que le doigt percoit au maximum

des déformations de I’ordre du micrométre (um) pour une fréquence des stimuli autour de
400 Hz. La perception des stimuli vibrotactiles est ainsi fonction de la fréquence et de
I’amplitude des vibrations.

Pour Jones [Jon], deux stimuli d’une seconde de durée, appliqués ’un aprés ’autre sur une
méme région doivent étre séparés d’au moins 5.5 ms pour étre percus séparément. Par contre,
deux stimuli appliqués a des régions différentes de la main, doivent étre séparés d’au moins
20 ms pour déterminer lequel des deux est apparu le premier.

2.2. L’acuité spatiale du systéme sensoriel

C’est avec Weber [FMO6][WTT1846] qu’ont commencé les recherches sur les performances
haptiques en discrimination spatiale. Ce chercheur se servait d’un compas a deux pointes pour
mesurer la distance a partir de laquelle la distinction entre deux points d’impact était pergue.
Ces travaux sont poursuivis par Weistein [FM06][SW68] qui indique des seuils de
différenciation les plus bas de 2.5 mm sur le bout du doigt et une erreur de localisation de 1.5
mm. Stevens [FMO06][SSS57] rapporte qu’en fonction de I’age des sujets, des variations de
1.95 a 5.03 mm sont enregistrées.

D’autres approches ont montré une tendance de ces valeurs a sous estimer 1’acuité spatiale du
systeme sensoriel [FMO06]. Une explication avancée est que tous les auteurs n’utilisent pas
forcement la méme pression de contact ou les mémes stimuli [JYVO00]. Toutefois il est
intéressant de relever que les recherches de Jones [Jon] montrent que sur une surface rapeuse,
il est possible de détecter des déformations de I’ordre de 40-50 um si I’espacement entre les
deux déformations est de 0.7 a 1.0 mm. Pour une surface lisse, on peut distinguer un point de
hauteur 1-3 pm et de diamétre 550 um. Et, les variations temporelles augmentent bien souvent
I’acuité et 1’étendue des stimuli spatiaux.

2.3. Force et Vitesse de la main en situation d’exploration

Des ¢études, dont celle de Bensmaia [BH03] ont montré que force et vitesse du doigt sont des
parametres de grande importance dans la perception des textures fines. Il est ainsi soutenu que
dans ce cas, le toucher actif est supérieur au toucher passif [GRTO02]. S’étant intéressé au
sujet, F. Martinot poursuit la comparaison en se référant & V. Hayward et al qui ont montré
qu'une ambiguité était levée par le toucher actif dans la perception de trous ou bosses de
textures grace aux indices directionnels de vitesse et d’accélération que procure le mouvement
[SCLVO02]. 11 ajoute que les jugements de courbure sont avantagés par les conditions actives
avant d’indiquer que pour les textures extrémement fines, cependant, on ne fait pas de
différence perceptive [DHO04].

Que signifie dans ce qui préceéde, toucher actif et toucher passif ? Dans la littérature ces
termes ont une définition qui n’est pas toujours la méme pour un chercheur ou pour un autre.
Pour Gibson, le toucher passif est une « perception tactile » d’un observateur immobile
permise par les capteurs cutanés alors que le toucher actif est une « stimulation volontaire »
impliquant la kinesthésie. Loomis et Lederman optent plutét pour une distinction des
conditions de toucher active et passive fondée sur la capacité contextuelle de I’utilisateur a
procéder a des changements de mode exploratoire. Pour les derniers cités, dans une tache de
reconnaissance d’un objet, un individu peut utiliser plusieurs procédures exploratoires pour
chaque propriété [LK87]. Poursuivant son étude, F. Martinot en arrive ainsi a conclure que le
choix entre une interface fixe par rapport au doigt avec possibilit¢ de mouvement (cas du
gant), un possible mouvement par rapport a I’interface tactile ou encore pas de mouvement du
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tout est fonction des propriétés que 1’on cherche a afficher sur un stimulateur tactile. A propos
de la force du doigt, en situation d’exploration de textures fines, cet auteur a relevé jusqu’a 6
N, le maximum exercé par le doigt sur I’écran tactile du dispositif qui lui a permis de conduire
son expérience. Il indique également que les mécanorécepteurs de Pacini, sensibles aux
vibrations, permettent de ressentir des forces de contact de .54 mN a une fréquence comprise
entre 200 et 250 Hz. Dans une expérience conduite par H. Z. Tan et al, la force maximale
controlable par les doigts est mesurée en sollicitant des articulations précises du bras
(phalanges, poignet, coude, épaule). L’un des résultats obtenu est que cette force varie entre
16.5 et 102.3 N : elle dépend du sujet (femme ou homme) et est croissante (de la premiére
phalange au coude) [TSEC94]. Ces chercheurs trouvent ensuite que la résolution de controle
d’une force est d’environ 0.04 N [TSEC94]. Par ailleurs, G. Casiez rapporte que la gamme de
force typique lors d’opérations d’exploration et de manipulation se situe entre 5 et 15 N. Et,
Jones écrit que la vitesse d’exploration de la main varie entre 9 et 19 cm/s [Jon]. Toutefois,
dans son étude intitulée « déploiement des forces au bout du doigt en exploration tactile »,
SMITH Allan M. et al concluent qu’en exploration tactile active, la vitesse tangentielle, la
force de contact normale et les forces de cisaillement tangentielles au bout du doigt sont
ajustées de facon optimale en fonction de la surface de friction et si on est en présence d’une
aspérité en relief ou d’un creux [SGHO02].

2.4. Influence respective des systémes cutanés et kinesthésiques

Au terme de ce bref apercu sur le toucher et ses mécanismes s’est montrée la difficulté a
modéliser I’humain. Concernant le rendu haptique, Lederman et al [LTSCO02][FMO06]
affirment que le toucher implique le retour tactile et le retour kinesthésique. C’est pourquoi,
en fonction des propriétés que 1’on cherche a évaluer, I'un ou ’autre des rendus sera plus ou
moins impliqué. Martinot et al mettent en lumicre la dégradation des perceptions consécutives
a Dexploration de texture, de viscosité, d’arrétes par rapport a la réalit¢ lorsque cette
exploration a lieu sans dispositif cutané.

Exploration de textures

Evaluation de la viscosité

Pression sur bouton

Recherche de forme

' J/ Mouvements libres

>

Influence du systéme kinesthésique

Influence du systéme cutané

fig. 1-3: Influence du systéme Kinesthésique et cutané [Jon]

Qui plus est, la simulation cutanée permettrait également d’affiner certaines sensations
jusqu’alors fournies par les dispositifs kinesthésiques comme les mouvements dans ’air par
un étirement approprié de la peau. Le graphique (fig.1-3) donne une définition des espaces
d’importance du systéme tactile comparativement au systéme kinesthésique. On peut voir sur
ce graphique les influences croissantes des deux systémes.

Aussi, on ne manquera pas de souligner que les différents récepteurs énumérés ne fournissent
que des informations ponctuelles : c’est la main qui est le véritable organe du toucher. La
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perception, écrit M. Bouzit [BBPB02] est meilleure avec les cing doigts qu’avec un seul
doigt.

3. Les systémes a retour Kkinesthésique

Les interfaces haptiques a retour kinesthésique sont actuellement a un stade de maturité qui
permet leur commercialisation. Il peut s’agir de dispositifs larges (type spidar pour
I’apprentissage de manipulation) ou au contraire de dispositifs « desktop », plutét dédiés a la
communication homme-ordinateur. Les actionneurs employés dans la plupart des systémes a
retour kinesthésique actifs sont généralement électromagnétiques [GCO04]. Les moteurs
piézoélectriques semblent également prometteurs, du fait de leur couple massique €levé et de
leur faible vitesse mais leur commande s’avére beaucoup plus complexe que celle des moteurs
a courant continu traditionnels [GLSHO1][GLS04][HM95].

On peut évoquer également I'usage d’autres technologies dans une moindre mesure. Parmi
celles-ci, les technologies hydraulique, pneumatique [BH97], les fluides ¢€lectrorhéologiques,
magnétorhéologiques [BSSDO02], les polymeéres électroactifs et les alliages a mémoire de
forme (SMA).

Ces interfaces peuvent étre divisées en deux grandes familles : celle des périphériques non
liés a I’utilisateur et la duale, celle des périphériques liés a ’utilisateur. Dans la premiére, on
trouve les dispositifs de type bras, stylos, manches ou souris a retour d’effort. Gants et
exosquelettes composent la deuxiéme famille.

3.1. Gants et exosquelettes

Avec des gants, on peut manipuler des objets tout en disposant d’une grande liberté de
mouvement. Cependant, le retour d’effort ne permet alors de ressentir que la rigidité de
I’objet, en occultant le ressenti du poids. Les gants Rutgers Master, particuliérement légers
(moins de 100 g) (fig. 1-4), en sont un exemple : ils permettent de retourner des forces sur
quatre doigts grace a des vérins pneumatiques [BBPB02]. Néanmoins, un inconvénient a
relever ici, est I’'impossibilité de fermer totalement le poing malgré le faible encombrement
des actionneurs.

fig. 1-4: Gants Rutgers [BBPB02] et Cyberforce [Cyb]

Une autre solution consiste alors a réaliser une structure exosquelette comme illustré sur la
figure 1-4. Un bras a retour d’effort 3 ddl actifs permet a 1’utilisateur de ressentir le poids des
objets manipulés et les forces de contact avec I’environnement. C’est la solution proposée par
le Cyberforce commercialisé par la société Immerson [Cyb]. Dans ce cas, la structure
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exosquelette peut étre disposée coté extérieur de la main et laisser ainsi a [’utilisateur le
confort de fermer totalement la main.

3.2. Bras maitres et stylos a retour de force

Le domaine applicatif de prédilection des bras maitres est la télé-opération. Le praticien peut
ainsi avoir I’'impression qu’il manipule avec ses mains et ses doigts le véritable outil. Placés
sur une table ou sur le sol, ces systémes sont capables de fournir des forces importantes a
I’utilisateur. Ils sont aussi utilisés en réalité virtuelle pour 1’aide a la conception,
I’apprentissage.

Il s’agit de périphériques a 6 ddls (rotations et translations). Certaines versions ont
récemment ét¢ commercialisées. Citons, par exemple, le Virtuose6D commercialisé par la
sociét¢ Haption [Hap] et le PHANToM6D commercialisé par Sensable [Sen] (fig. 1-5).
L’actionneur utilisé pour assurer le développement des efforts est électromagnétique.

fig. 1-5: Le Virtuose6D [htta] et le PHANToM6D [htta]

Les versions avec 3 ddl parmi lesquelles se trouvent le PHANToM Desktop [MS94] et le
PHANToOM Omni de Sensable (fig.1-6), ainsi que le FCS Control Systems [htta] sont les plus
utilisées.

fig. 1-6: Le PHANToM Desktop et le PHANToM Omni [htta]

Dans la famille des dispositifs a 2 ddl on peut citer le PenCat/Pro d’Immersion [httb] (fig.1-7)
qui permet a 1’utilisateur de ressentir un effort a I’extrémité d’un stylo suivant 2 ddl. Il peut
aussi €tre utilisé pour assister un utilisateur qui veut tracer les contours d’objets vus a I’écran
[VHOL].
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fig. 1-7: Le PenCat/Pro [httc]
3.3. Systemes a cables

Les systémes a cables peuvent étre liés ou non a I'utilisateur. Une extrémité des cables est
attachée directement aux doigts de I’utilisateur ou a I’effecteur principal. L autre extrémité est
reliée a un actionneur (a courant continu) par I’intermédiaire d’une poulie. Sur ces systémes,
I’'usage des deux mains, comme dans la vie courante en manipulation d’objets, est souvent
privilégié. On peut donner en exemple le Spidar 8 (8, pour quatre doigts de chacune des mains
utilisable) et le Spidar G (fig.1-8). Dans le principe, le calcul de la position 3D du doigt ou de
I’effecteur final est effectué¢ par le biais des différentes longueurs des cables. Le retour
d’effort est rendu possible par le contrdle de la tension du cable quand le doigt ou I’effecteur
est au contact de 1’objet virtuel manipulé.

fig. 1-8: Le SPIDAR-8 [httd] et le SPIDAR-G [htte]

3.4. Pointeurs et souris a retour d’effort

Nous présentons séparément des bras maitres et stylos a retour de force, pointeurs et souris a
cause du faible niveau de forces que pointeurs et souris sont capables de retourner mais aussi
la spécificité des taches qui leur sont assignées dans le contexte d’un usage de bureau. En
effet, ces dispositifs sont développés d’abord, pour les besoins en pointage, suivi de
trajectoires, et aussi manipulation d’objets virtuels avec retour d’effort dans des
environnements 2D ou 3D avec une grande précision. Laquelle précision est, pour F. Martinot
influencée par la fagon de saisir I’extrémité de 1’effecteur dont la plus efficace est celle qu’il
préconise sur la figure 1-9 [MPCO04].
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fig. 1-9: Pulp-2 pinch grasp [MPC04]
3.4.1. Le Digitracker a motorisation piézoélectrique

Dans sa premicre version, le Digitracker est dédi¢ au pointage, au suivi de trajectoires et aux
taches de sélection d’objets dans un environnement virtuel 3D. Cette version qui a été
proposée par F. Martinot et al [MPCO04] est un pendule classique a 2 ddl auquel est ajouté un
troisiéme ddl. Le systeme est un ensemble de 3 bras (I1, 12, I3) liés entre eux par des
articulations (R1, R2, R3) qui ne peuvent étre mues qu’en rotation : ce qui en fait un systéme
a 3 ddl dont I’embase plane repose sur une table. L’extrémité libre du bras 13 (fig. 1-10)
constitue la fin d’effecteur que 1’utilisateur prend entre le pouce et le majeur de sa main
comme sur la figure 1-9 et qu’il manipule. La position de cette fin d’effecteur qui a son
correspondant sur la scéne virtuelle est repérée.

Dans la version proposée par Dai Zeng [SDGO07], des moteurs piézoélectriques Shinsei USR
30 compacts et peu encombrants sont ajoutés. Cela permet d’en faire un périphérique a retour
d’effort puisqu’en fonction de la position donnée par un capteur, une consigne de couple est
envoyée au moteur de 1’articulation correspondante. Le couple maximal retourné est de 0.1
Nm.

b)

fig. 1-10: a) Liaisons cinématiques, b) design du Digitracker et ¢) version motorisée
3.4.2. Le Digihaptic

Le Digihaptic (fig. 1-11) est un dispositif 3 ddl a base fixe sur une table de bureau qui fait
partie des dispositifs non liés a 1’utilisateur.

La structure dispose de trois manettes dont les axes de rotation respectifs sont reliés a un
moteur a courant continu qui peut développer un couple résistant plus ou moins important,
permettant alors le retour d’effort. Le pouce, I’index et 1’annulaire agissent séparément sur
une manette comme sur la figure 1-11 de maniere a éviter la fatigue du bras tout en autorisant
une relative liberté de mouvement des doigts.
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fig. 1-11: Design du Digihaptic [CPCB04]

Chaque manette dispose de 120° de liberté¢ pour un rayon de 20 mm. Le périphérique est a
méme de fournir une force maximale de 2 N suffisante pour procurer au doigt la sensation de
buter contre un mur.

3.4.3. La souris a retour d’effort par friction a actionnement électromagnétique

Ce dispositif, proposé par Schneider et al [SMAO04] est une souris d’ordinateur usuelle a
déplacer sur un tapis en acier, a laquelle on a ajouté la fonction retour d’effort par friction en 'y
insérant un électroaimant. La structure fonctionne grace a un logiciel de controle qui permet
de lire la position du curseur et de calculer une tension de consigne, dépendante de 1’effort
recherché.

‘Ximant Nl |
fig. 1-12: Souris Hewlett-Pachard 5187-1556 modifiée [SMA04]

Ceci a pour effet d’activer I’électroaimant, par conséquent, de donner naissance a un champ

magnétique et donc a une force de friction continue, fonction de la valeur de la tension. La
souris modifiée est une Hewlett-Pachard 5187-1556 (fig. 1-12). L’effort maximal de friction
obtenue est de 2.0N.

4. Les systémes du retour cutané

Pour compléter I’information haptique, il est nécessaire de reconstituer 1’information cutanée
transmise a la peau et particulierement a la pulpe des doigts.
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Section 4. Systémes du retour cutané

A présent, nous allons donc décrire les méthodes employées pour I’affichage tactile ou cutané
et quelques formes de propositions technologiques. Le choix dans la maniere de décliner ces
propositions veut délibérément mettre en avant fonction et technologie s’y rapportant.

Jusqu’a présent, deux méthodes de rendu tactile ont principalement été proposées : I’affichage
de forme et I’application de stimuli vibrotactiles. L’affichage de forme s’apparente, pour les
concepteurs de stimulateurs tactiles & une reconstitution de 1’état de surface d’un matériau
[FM06]. La stimulation vibrotactile, telle qu’elle est entendue actuellement, vise la
stimulation directe par I’intermédiaire des vibreurs ou d’indenteurs (stimulation des
mécanorécepteurs).

Chaque stimulateur a un domaine propre de validité et les afficheurs tactiles se répartissent,
en fonction de la discrétisation et 1’étendue spatiale de 1’aire de stimulation [KHAKO04][JP06].
D’un point de vue technologique, la simulation tactile peut se réaliser de différentes facons.
Ainsi, les différents principes d’actionnement sont explorés, de fagon encore plus large ici que
lors de la conception du retour kinesthésique. Ainsi, dans la famille des afficheurs de forme
(quasistatiques) on trouve des actionneurs

- électromagnétiques ;

- afluide électrorhéologique ou magnétorhéologique ;
- alliages a mémoire de forme ;

- pneumatiques, etc.

Dans un autre groupe, on retrouvera les systémes matriciels vibrotactiles faits d’actionneurs
piézoélectriques et électromagnétiques. Puis, dans un troisiéme sous ensemble, nous mettons
les systemes vibrants a structure continue et réduction de frottement, en général a
actionnement de technologie piézoélectrique.

4.1. Afficheurs de formes (quasi statiques)
4.1.1. Actionneurs électromagnétiques

Les actionneurs électromagnétiques utilisés en affichage de forme sont généralement des
actionneurs a courant continu rotatifs ou des électroaimants.

Généralement encombrants du fait des mécanismes qui entrent en jeu, leur miniaturisation est
difficile a performances égales. Il n’y a de ce fait que trés peu de micro-actionneurs
¢lectromagnétiques disponibles dans le commerce et ils ne sont ni les plus 1égers ni les plus
compacts.

Bande plastique

Servo

o L]
'1‘5r\' " | moteur

villebrequin

a) b)

fig. 1-13: Feelex2 a) principe de transformation du mouvement b) interface [[YNKO1]
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Le FEELEX (fig. 1-13) de I’Universit¢é de Tsukuba est une interface actionnée par des
moteurs rotatifs contrélés en déplacement et qui déforment une surface plane de 3 mm
d’épaisseur grace a une matrice de picots. Chaque picot est actionné par un moteur a courant
continu dont on transforme le mouvement. [[YNKO1]. Le feelex2 permet une course
maximale du picot et un effort a I’extrémité de celui-ci respectivement de 18 mm et 1.1 kgf.

4.1.2. Les matériaux a mémoire de forme (SMA)

Les matériaux a mémoire de forme sont des alliages possédant plusieurs propriétés inédites
parmi les matériaux métalliques dont la capacité de "garder en mémoire" une forme initiale et
d'y retourner méme apres une déformation. D’ordinaire, ces matériaux suivent une
déformation plastique a des températures relativement basses (martensite) et retrouvent leur
forme d’origine (austénite) s’ils sont chauffés a haute température.

Vue d I|, — picot
due (5] I.1 _,r/_:"“\‘ J
essus %
- \f'r
el . J
P Sint
Doigt \
.
(g J __—Membrane de caoutchouc
ol g
. Blocs réflecteurs..._ .
Sortie | 7 Sortie
d’eau d’eau
Vue de ¥ #LED [ Photo- A ™ Carte
. ﬂ/ 0 darlington L électronique
"3/ Picot e
2 < 2
) “/Chambre de Fil SMA I .
Entrée refroidissement ] E’ntr ce
d’eau F- o e e e d’eau

fig. 1-14: Dispositif de I’Université d’Harvard [WPFH97]|

Pour des applications en téléopération, des chercheurs de 1’Université d’Harvard ont
développé un prototype tactile [WPFH97] constitué d’une seule rangée de picots. Le doigt
peut se déplacer le long du dispositif pour percevoir les formes perpendiculaires a la ligne de
picots. Sur la figure 1-14 on peut voir une rangée de picots espacés de 2 millimetres. Pour
couvrir I’ensemble de la longueur a explorer, 10 picots ont été utilisés. L’espacement réduit
entre les picots, la force importante et la rigidit¢ développée, ainsi que I’amplitude des
déplacements font des SMA une technologie bien adaptée au retour tactile. Cependant les
SMA ne sont pas souvent exploités a cause de leur temps de réponse assez longs et de leur
intégration qui reste délicate.

4.1.3. La technologie pneumatique
En dehors des poches d’air insérées dans les gants du TeleTact Glove et emplies par un
compresseur, d’autres dispositifs existent (fig. 1-15, 1-16, 1-17). C’est le cas des pistons
actionnés par des moteurs [FOO1] permettant un ressenti de raideur variable de membrane ou

encore des dispositifs utilisant une pompe pour expulser[MWFO00] ou aspirer de I’air grace a
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Section 4. Systémes du retour cutané

des microvalves ¢lectromagnétiques binaires [MS05]. Ces dispositifs a technologie
pneumatique ne sont pas toujours treés confortables et sont relativement lourds.

fig. 1-15: Softness display fig. 1-16: Buses a expulsion fig. 1-17: dispositif de
interface [FOO01]. d’air déformant une matrice de succion localisée [httf].
de chambres en silicone [httf].

4.1.4. Les fluides électro-rhéologiques (FER)

Une matrice constituée de poches emplies de FER peut permettre de distribuer spatialement
des efforts normaux sur la pulpe du doigt qui précontraint alors le dispositif. En effet, une
modification locale de la viscosité du fluide sous I’effet d’un champ électrique entraine le
ressenti d’une rigidité variable sur la pulpe du doigt. Toutefois des progres, en termes de
précision, sont nécessaires. La figure 1-18 présente un périphérique a 25 blocs de 11x11 mm
espacés de 2 mm développé a I’Université de Hull [TPSV98].

fig. 1-18: Interface a fluide électro-rhéologique [TPSV98]
4.1.5. Les autres technologies

D’autres solutions parmi lesquelles les MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems) [SMO02]
et les polymeres actifs présentent un intérét pour les groupes de recherche mais ne sont pas
trés répandues.

Différentes technologies d’usage en retour tactile ont été présentées avec quelques exemples
de réalisations en notant leurs avantages et inconvénients. De par sa fidélité et la maitrise
qu’on en a, la technologie ¢électromagnétique est de nos jours, la plus utilisée. L’émergence
d’autres technologies telles que les AMF est a relever. Cependant, le controle thermique
nécessaire au bon fonctionnement de ces actionneurs est toujours difficile a mettre en ceuvre.

4.2. Systémes matriciels vibrotactiles

L’ approche retenue ici se distingue de celle qui préceéde, du fait qu’ici c’est 1’application de
stimuli vibrotactiles qui produit la sensation recherchée. Précédemment 1’effet recherché était
obtenu par indentation normale de la peau selon un processus de reconstitution de forme
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souvent apparenté a une représentation discréte de 1’état de la surface, ou d’une aspérité en
3D, explorée. Grande amplitude et faible fréquence de déplacement des picots caractérisent
ces structures alors qu’ici, les picots des stimulateurs vibrotactiles ont un déplacement a haute
fréquence (autour de 200 Hz) et de tres petite amplitude (de I'ordre de 10 pum). La
« reproduction » des aspérités d’une surface n’est pas 1’objectif recherché mais on vise a
contrario la production d’une forme d’excitation appropriée sur les différentes populations de
mécanorécepteurs de la peau [MBO7]. Conceptuellement recours est fait aux technologies
¢lectromagnétique et piézo-¢électrique.

4.2.1. Exemple d’un dispositif électromagnétique vibrant : le vital

Le Vital est un dispositif destiné a transmettre une information par le toucher. Plusieurs
versions existent, fondées sur une intégration d’actionneurs ¢électromagnétiques rangés en une
matrice de 8x8 leviers. C’est I’intersection entre des mini-poutres aimantées et des micro-
bobines qui produit la mise en vibration de ces poutres qui concrétisent les picots. Une
approche multicouche avec une procédure simple d’assemblage a présidé au développement
de cette nouvelle génération de matrice tactile a haut potentiel de densité de micro-
actionneurs.

| Electronique {8

B

2 Interface

fig. 1-19: L’interface et son électronique [KHAKO03]

Le controle indépendant de I’amplitude et de la fréquence de chaque picot facilite I’affichage
d’une variété de topographies. La figure 1-19 présente le premier prototype du Vital ou Vitall
qui intégre aussi un rendu thermique [KHAKO3].

L’espacement entre deux microactionneurs opérant en fréquence entre 20 et 300 Hz est de 2
mm pour des amplitudes d’indentation de quelques microns.

4.2.2. Dispositifs vibrants piézo-électriques

Cette famille de dispositifs reposent sur le principe de conversion ¢électro-mécanique
spécifique aux systemes piézo-¢lectriques. Ce principe va étre largement utilisé dans la suite
de ce mémoire, aussi nous présentons en annexe A, I’effet piézoélectrique, ses modes de
couplages et ses propriétés.

L’Optacon et le Stress

Les actionneurs piézo¢lectriques sont utilisés dans les périphériques haptiques pour générer
des vibrations a haute fréquence (dans la bande passante du systéme sensoriel) de faible
amplitude. Les mécanismes existants comportent en général des petits picots flexibles qui
indentent ou font vibrer la peau. Dans cette catégorie, 1’Optacon [LJ69] fait référence.
L’Optacon utilise des poutres piézoélectriques qui actionnent des épingles flexibles (fig.
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1-20). 11 est dédié aux personnes aveugles a qui il permet d’accéder aux caractéres imprimés.
Une caméra se déplace le long d’une page imprimée sur laquelle elle pergoit des contrastes et
renvoie I’image sur un dispositif tactile vibrant. L’utilisateur place son index sur la surface
tactile et est ainsi capable de sentir les lettres sous le doigt. L’Optacon II peut étre utilisé pour
la lecture des caractéres sur un écran d’ordinateur [LTSCO02]. La fréquence de vibration des
picots est située entre 250 et 300 Hz

Cependant, comme il a été suggéré que 1’indentation et les vibrations normales de la peau ne
sont pas essentielles pour la plupart des sensations tactiles [HC00], I’Université de Mc Gill au
Canada a mis au point une interface tactile qui repose sur la déformation tangentielle de la
peau. Ces vibrations tangentielles sont assurées par un ensemble de lames bimorphes qui
composent le Stress [PHO3] (fig. 1-21), de résolution spatiale 1 millimétre pour une fréquence
maximale de 700 Hz..

DPTA i

fig. 1-20: Optacon [LJ69] fig. 1-21: Stress
4.3. Systémes vibrotactiles a structure continue

Les technologies décrites précédemment, pour créer des afficheurs de forme ou des sensations
vibro-tactiles, ont généralement la particularit¢ de communiquer la sensation recherchée au
doigt de 'usager, par I’intermédiaire d’une matrice de picots. Cette structure matricielle a
I’avantage de permettre une finesse de contrdle (chaque picot pouvant étre commandé
indépendamment) mais le désavantage d’étre limité en intégration. A [’opposé, d’autres
dispositifs présentent une structure continue, produisant une impulsion ou un frottement
contrdlable sous le doigt.

4.3.1. Afficheur a impulsion

L’afficheur de Poupyrev et al [PMO3] est capable de s’incorporer sur I’écran sensitif d’un
PDA (Personnal Digital Assistant). Il s’appuie sur la technologie piézoélectrique.
L’actionneur est constitu¢ d’un sandwich de fines piézocéramiques (0,28 um) empilées. Les
piézocéramiques se contractent ou se dilatent en fonction de la polarité du signal d’excitation.
Les couches extérieures sont de polarité opposée entrainant la flexion de la structure une fois
alimentée. Cette configuration est appelée « moteur fléchissant ». Ce type de moteur requiert
souvent une tension d’excitation élevée (80-350V). En prenant les couches de
piézocéramiques constitutives en sandwich, cette tension est réduite a *+8-10V, a force
produite égale. La relation tension-déformation est quasi linéaire. Pour donner diverses
sensations au toucher, des formes d’onde tactile sont stockées dans la mémoire d’un
microprocesseur. Ainsi, lorsqu’un doigt se pose sur la plaque en verre, 1’actionneur se fléchit
soudain et pousse la plaque contre le doigt de I'utilisateur qui pergoit un impact. De plus,

17



Dispositifs haptiques et frottement controlé Chapitre 1

plusieurs sensations tactiles sont productibles et 1’utilisateur pourrait de cette fagon percevoir
I’effet d’un interrupteur qui commute suite a I’action du doigt, par exemple. L’un des plus
récents dispositifs a avoir intégré cette technologie est celui congu par Kaaresoja [KBLO06].
L’auteur indique un déplacement normal de 50 um de 1’écran.

Amortisseur en silicone

e Actionneur
} e .
y P _ Ecran tactile
¢ P

-~

fig. 1-22: Afficheur tactile pour écrans sensitifs [PM03] fig. 1-23: Démonstrateur [KBL06]
4.3.2. Dispositifs a frottement variable
Principe de création d’un frottement variable

L’action sur le frottement engendré par une surface sous le doigt est une seconde voie
exploitée dans les dispositifs tactiles a structure continue. Nous allons la détailler puisqu’elle
constitue une base de notre propre étude.

Le premier chercheur a jouer sur le coefficient de frottement fut Watanabee [WF95] dont
nous pouvons rappeler sommairement 1’expérience au vue de 1’ouverture qu’elle a permis
dans la conception de nombre de dispositifs de cette catégorie. Une poutre en acier dont
chaque extrémité est fixée a un transducteur Langevin constitue le dispositif de Watanabee.
Le transducteur Langevin excité a 77 kHz communique alors ses vibrations d’amplitude
maximale 2 um a la poutre. On constate que la sensation procurée a un doigt ayant exploré la
surface de la poutre non excitée est différente de celle procurée par la méme poutre vibrante :
dans ce dernier cas, la surface de la poutre est devenue tres glissante et douce. L’exploitation
physique de ce phénoméne repose sur 1’apparition d’un coussin d’air, appelé « squeeze
effect », entre le doigt et la poutre dans certaines conditions d’amplitude et de fréquence
vibratoire. Dés lors, I’expérience se poursuit en agissant sur 1’état de surface par polissage au
papier de verre de différentes granularités. Plus le polissage est grossier, en d’autres termes,
plus grande est la rugosité géométrique de la poutre, plus grande est I’amplitude vibratoire
requise pour obtenir chez la plupart des sujets touchant la poutre, une sensation glissante. Il en
ressort que I’amplitude vibratoire et la rugosité de la surface ont une emprise sur la sensation
glissante obtenue. Comme autre résultat, Watanabee observe que la fréquence de vibration,
pourvue qu’elle soit supérieure au seuil de 20 kHz, ne joue aucun réle sur la sensation pergue.

Dans la méme idée, on peut citer le dispositif proposé par T. Nara [NMYT98] qui fonctionne
sur le principe d’une onde qui se propage dans un milieu élastique (fig. 1-24). A une
fréquence ultrasonique, ce milieu ¢élastique vibrant crée la sensation d’une surface glissante du
fait de D’effet «squeeze effect » [WF95][ NMYTO98]. Pour étre mis en ceuvre, le dispositif
exige une plaque de géométrie particuliere : la largeur de la plaque doit étre graduellement et
continiment décroissante.
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Dés lors, une onde générée dans la plaque voit son amplitude croitre jusqu’au point dit
tournant. Point a partir duquel I’amplitude de 1’onde décroit exponentiellement. La position
du point tournant est controlable par la fréquence de I’onde. L’onde ¢élastique dans la plaque
génére donc une zone de glissement a partir du point d’origine de la propagation de I’onde
jusqu’au point tournant, puis, une zone de friction au-dela de ce dernier (fig. 1-24). La limite
entre ces deux zones peut étre déplacée par modification de la fréquence de 1’onde. De cette
facon, le frottement a la surface de la plaque peut étre controlé.

Doigt

Zone de glissement| Zone de frottement

Point tournant : _ ] “-

(déplacable par la commande)

fig. 1-24: Principe de la lubrification aérodynamique et dispositif de T. Nara [NMYT98]
Création de textures avec le principe de lubrification aérodynamique

Les travaux de M. Biet [MB07] et L. Winfield [WGCPO07] peuvent étre placés dans le
prolongement de I’expérience de Watanabee puisque les deux auteurs s’inspirent des
variations du frottement d’une surface pour simuler des textures. Théoriquement, on peut
montrer que selon des conditions de fréquence et d’amplitude de vibration il existe une
surpression (squeeze effect) entre deux plaques dont I'une vibre par rapport a 1’autre
[WGCPO7]. Dans les deux travaux cités précédemment, ce principe est appliqué en
remplacant 1’une des plaques par le bout du doigt, 1’autre plaque, vibrante, sert alors
d’interface avec laquelle peut interagir le doigt. Comme dans I’expérience de Watanabee,
I’amplitude de la vibration est corrélée a I’importance de la réduction du frottement entre le
bout du doigt et la plaque. Finalement, I’asservissement de la position du doigt sur la plaque
permet de créer des sensations de textures. Lorsque le doigt explore la surface excitée, c’est-a-
dire vibrante, il pergoit un glissement. Si la source des vibrations est coupée, c’est un
frottement qui est percu. De la sorte, si on imagine une source de vibration cyclique, on a un
glissement cyclique, c’est-a-dire des alternances de glissement - frottement ou stick - slip que
I’'usager ressent comme caractéristiques d’une sensation de textures. On peut alors, pour
reconstituer une texture donnée, mesurer le déplacement du doigt et contréler I’amplitude
vibratoire en fonction de la sensation recherchée (frottant ou glissant) et de cette position.

La texture est donc présentée sur la surface a travers une modulation d’amplitude d’onde
fonction de la position du doigt.

En procédant ainsi, on peut reproduire la texture de la figure 1-25, par exemple, sur laquelle
I’espacement entre les « crétes » ou la hauteur de ces mémes « crétes » n’est pas maintenue
constante. La porteuse conduisant a la reproduction de la texture serait déduite alors par la
position du doigt et la hauteur des crétes a reproduire. C’est 1’alternance des zones glissantes
(grande amplitude vibratoire) et des zones bloquantes (faible amplitude vibratoire) qui va
créer chez 1’'usager ’illusion de toucher des surfaces texturées quand bien méme, toute la
surface du dispositif sera animée d’un méme mouvement a un instant donné.
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Position du doigt et référence d’amplitude d’onde synchronisées, il suffit d’opérer une
transformation spatio-temporelle qui permette le contrdle des instants d’apparition des zones
glissantes ou bloquantes en fonction de la position du doigt pour générer son signal porteur.
Par ailleurs, il a été constaté [MBO07] qu’il était plus flagrant de percevoir les signaux carrés
qui ont la propriété d’avoir des fronts raides, que ceux a pentes douces. Raison pour laquelle
la forme retenue pour le signal de la modulation est bien souvent carrée.

Sens du déplacement

mllllhiGERER

Position

fig. 1-25: Elaboration du signal modulant : intensité du niveau de gris décroissant correspondant a un
glissement croissant

Sur la figure 1-25, il est a noter la prise en compte d’un changement de période spatiale.
4.3.2.1. Dispositif

Dans le cadre des travaux de thése de M. Biet, ce principe est réalisé concrétement pour un
actionneur. Une onde stationnaire est générée au sein d’une plaque rectangulaire en cuivre-
béryllium dont 1’'une des faces est recouverte d’une matrice de piézo-céramiques, collée a la
plaque (amplificateur de I’onde) grace a une colle époxy. La surface opposée est celle
explorée par le doigt. Sous 15 Volts d’alimentation sinusoidale, la plaque de dimensions 83
mm x 49 mm x 2 mm permet, a 30.5 kHz, sa fréquence de résonance, d’atteindre un
maximum de 2.3 pm créte-a-créte.

fig. 1-26 : Actionneur électro-actif de M. Biet [MBO07]
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Ces conditions satisfont a I’obtention de 1’effet squeeze comme il a ét¢ montré dans [MBO7].
De plus, les dimensions géométriques satisfont les criteres ergonomiques d’un toucher
exploratoire naturel.

4.3.2.2. Le T-PaD

Le T-PaD repose sur le méme principe théorique que précédemment. Seule sa structure varie.
I1 est constitu¢ d’un élément piézoélectrique fléchissant de forme circulaire (fig. 1-27).

fig. 1-27: Structure du T-PaD [WGCP07] fig. 1-28: Mode vibratoire de I’élément
fléchissant

Y
/

fig. 1-29: Quelques formes de « textures » [WGCP07]

Cet ¢lément de 25 mm de diameétre et 1 mm d’épaisseur est collé & un disque de verre choisi
pour son grand coefficient de frottement, de méme diamétre et d’épaisseur 1.59 mm.
L’ensemble repose sur un anneau de 20 mm de diamétre (fig. 1-27) dont la fonction est de
forcer la flexion de I’élément piézoélectrique de maniére a obtenir le mode de flexion de la
figure 1-28.

Pour permettre 1’affichage de textures telles que celles de la figure 1-29, une corrélation entre
la tension d’alimentation, la texture de la surface donnée et la position du doigt a été
développée comme sur le dispositif précédent.

Le dispositif est piloté a sa fréquence de résonance (33 kHz) au moyen d’une tension
d’amplitude 0-40 Vee-sa-crete- A amplitude vibratoire maximale, le coefficient de frottement est
réduit d’un facteur 10.

4.3.3. L’afficheur a onde acoustique de surface

Les ondes acoustiques de surface ont récemment constitué un pdle d’intérét pour la génération
de forces d’entrainement dans les moteurs linéaires en plus de leur application pratique
comme filtre pour équipement de télécommunication. Elles sont également utilisées pour la
stimulation tactile, notamment par I’équipe de Toshiro Higuchi au Japon [NTMHO1].

La figure 1-30 présente schématiquement 1’afficheur tactile a onde acoustique de surface. Sur
un substrat de Lithium Niobate (LiNbO,), de dimensions 17 mm x 63 mm x Imm, une
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tension alternative sur un transducteur interdigit¢ (IDT) crée une onde acoustique de surface.
La longueur de I’onde est de 265 £ m a une fréquence de 15 MHz. Les IDT sont placés aux
deux extrémités du substrat. Pour générer une onde progressive, on alimente en tension une
face des IDTs. Pour une onde stationnaire, on applique la tension sur les deux faces des IDTs
et on dispose la matrice de métal ouverte (OMSA) aprés les IDTs comme réflecteurs.

Réflecteur

Billese} Glisseur

fig. 1-30: Description schématique du dispositif fig. 1-31: Le dispositif [NTMHO01]

Sur cet afficheur tactile (fig. 1.30, 1.31), I'utilisateur explore le substrat avec un glisseur. Ce
glisseur a environ 100 billes d’acier de diametre 800 # m sur une fine bande. La sensation

tactile percue par I'utilisateur peut s’expliquer comme suit: quand un matériau dur tel une
bille en acier est posée sur la surface de I’onde stationnaire, la durée du contact change en
fonction de la fréquence de vibration. De la sorte, le coefficient de frottement moyen semble
diminuer dans le cas d’une vibration trés rapide. Qui plus est, si des trains d’ondes a basse
fréquence sont envoyés, il est possible de créer un frottement variable. Et comme il se trouve
justement que les billes du glisseur sont en contact avec I’onde, alors ce contact est soumis a
I’effet qui vient d’étre décrit.

Le frottement contr6lé est une alternative intéressante en terme de production de sensations
tactiles étant donné, comme on le voit avec les structures précédentes, qu’il est engendré par
des surfaces continues, de taille limitée et donc tout a fait intégrable. Le controle de ces
dispositifs est par contre global, puisque c’est la structure entiére qui est excitée et non pas un
picot d’une matrice. La connaissance précise de la position du doigt est nécessaire et les
textures a simuler nécessitent d’étre étudiées en terme de coefficient de frottement afin de
fournir les entrées de consigne a 1’effecteur.

C’est cette voie du frottement contrdlé qui est exploitée dans la suite de cette étude, pour une
application en retour d’effort. Plus précisément, c’est le concept de lubrification électro-active
qui repose sur un principe physique différent des précédents mais aboutit finalement au
réglage du coefficient de frottement. Son application en retour d’effort est peu répandue mais
elle est utilisée dans d’autres domaines, en particulier pour assurer la fonction débrayage.

5. La lubrification électroactive : principe et applications a
I’haptique

5.1. Principe

En mécanique, par lubrification, on entend de fagon générale un ensemble de techniques
déployées dans le but de réduire le frottement et 'usure entre deux piéces en contact et, en
mouvement 1’une par rapport a 1’autre. Grace a elle, une partie de I’énergie thermique
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engendrée par ce frottement est souvent évacuée en méme temps qu’elle permet d’éviter la
corrosion [MTPMR]. Frottement et usure sont deux phénomenes liés et quasiment
indissociables et peuvent provoquer la dégradation d’un systéme. Ainsi utilise-t-on
traditionnellement comme lubrifiants des huiles, du graphite, de la silicone, etc. qui forment
un film intercalaire entre les deux surfaces. Ces lubrifiants interposent entre les deux surfaces
en contact un troisieme corps a faible résistance de cisaillement qui subit la contrainte
normale (pression) et tangentielle (frottement).

La lubrification active recourt aux vibrations pour modifier a sec les conditions tribologiques
du contact entre les deux surfaces. Son utilisation vise particuliérement la réduction des forces
de frottement. Forces a méme d’induire des non-linéarités compliquant les procédés de
régulation ou d’augmenter le degré de complexité des mécanismes articulés tels que les
guidages ou les roulements, voire par I’effet de dissipation d’énergie, a ’origine de chute de
rendement.

La lubrification active repose sur I’introduction de vibrations au sein méme du contact et du
processus de friction. Ces vibrations ameénent un contact intermittent entre les deux surfaces
en regard. Par conséquent, les phases de contact sont bréves et a chaque reprise de contact, si
on impose un déplacement tangentiel de 1’une des surfaces par rapport a ’autre, on observe
tout d’abord une phase de glissement partiel caractérisée par un coefficient de friction réduit
par rapport a celui du glissement total (appelé glissement dynamique pd). Le réglage du temps
de contact, par celui de ’amplitude vibratoire, permet de régler le coefficient de frottement
moyen au cours du temps. Ce principe sera utilisé au chapitre 3. Reste a générer
technologiquement lesdites vibrations. Des actionneurs ¢électriques, en particulier
piézoélectriques, offrent de remarquables aptitudes a cette fin [LG06]. Parmi les applications
potentielles de la lubrification active utilisant les actionneurs piézoélectriques, on peut citer le
débrayage piézoélectrique.

5.2. Le débrayage ultrasonique du moteur a rotation de mode

L’embrayage peut étre défini comme un dispositif d’accouplement temporaire entre un arbre
dit moteur et un arbre dit récepteur. La transmission se faisant par adhérence, il permet par
exemple la mise en charge progressive qui permet d’éviter les a-coups susceptibles de
provoquer la rupture d’éléments de transmission ou le calage dans le cas d’une transmission
depuis un moteur thermique. L’opération inverse consistant a désolidariser les arbres est le
débrayage.

Dans [LGO06], le principe de lubrification est appliqué & un moteur ultrasonique a rotation de
mode. Le moteur est schématiquement constitué de deux demi poutres cylindriques (stator). A
I’extrémité de I'une d’elle repose de maniere solidaire un disque ou un anneau rigide
circulaire lui aussi (rotor). Un anneau d’éléments piézoélectriques est intercalé entre deux
« demi-poutres ».

Pour le faire fonctionner on utilise, le plus souvent, la déformation correspondant a la flexion
de la poutre cylindrique. La déformation est entretenue par vibration de la poutre de sorte que
I’axe de la flexion tourne autour de I’axe de la poutre non déformée (fig. 1-32). Et, c’est le
roulement de cette déformation le long de D’interface du stator et du rotor qui méne a
I’entrainement de ce dernier.

Il est important de souligner que ce fonctionnement en moteur a lieu quand ’excitation
¢lectrique des céramiques entretient la propagation d’une onde progressive. Lorsque
I’excitation des céramiques est telle qu’une onde stationnaire est créée, le rotor ne tourne plus
mais la force de friction a I’interface du stator et du rotor permet de 1’ « embrayer » ou de le
« débrayer ». D’ou I’absolue nécessité de la contrdler : ce qui passe préalablement par son
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calcul. Cet effort de friction étant 1i¢ a 1’effort normal par la loi sur le frottement de Coulomb
(F¢ = pFy), le contact entre le stator et le rotor est modélisé par L. Garbuio [GR04] comme
contact hertzien cylindre/plan [KLJ85]. Le calcul du coefficient de frottement en est déduit et
son controle électrique conduit au réglage de I’effort de friction. Par ce processus, pour un
moteur a rotation de mode, la force de maintien a I’arrét se voit réduite de 80 % sous
excitation contrdlée.

L]

fig. 1-32: Principe de la conversion mécano-mécanique [LG06][BRN04]
5.3. Application a I’haptique

Une application immédiate en haptique est décrite par [GPRBO7]. Il s’agit d’une interface
1ddl en rotation constituée d’un actionneur de Langevin au bout duquel est pressé un disque
relié a une manette. Sur la manette est disposée une jauge de contrainte afin de capter la force
exercée par |’'utilisateur et de modifier le couple de friction en fonction de cette grandeur.
Hors de D’excitation, le couple est maximal et permet de simuler une butée mécanique.
Lorsque le transducteur de Langevin est excité, un frottement ajustable peut étre produit grace
au contrdle de ’amplitude vibratoire.

Mannette—-‘)__\ ;
Interface de frictionl

fig. 1-33 : Périphérique passif a retour d’effort [GPRB07]|

5.4. Actionneur ultrasonique avec embrayage pour une application en
retour d’effort

Suivant le principe de I’embrayage que nous venons de rappeler, I’équipe de M. Aoyagi

[TATTTOS8] propose un périphérique a retour d’effort fondé sur le controle électrique de la
précharge du rotor d’un moteur ultrasonique (USM). Il s’agit cette fois d’un systéme actif.

24



Section 6. Concept de la proposition

Comme on peut le voir sur la figure 1-34, I’actionneur comporte un USM générant la rotation
et un embrayage qui controle une précharge. Des actionneurs piézoélectriques multicouches
(MPA) constituent I’embrayage. Normalement, en fonctionnement « moteur », le stator de
I’USM est pressé contre le rotor et entraine ce dernier en rotation. Un étage visible sur la
figure 1-34 d) reégle la précharge initiale. L usager percoit les sensations de force par le biais
d’un levier relié¢ a un arbre en rotation. Pour fonctionner, deux actionneurs piézoélectriques
multicouches de la partie moteur sont disposés perpendiculairement de sorte a produire une
trajectoire elliptique a la téte du stator et entrainer le rotor par friction s’il y a contact rotor-
stator. La trajectoire elliptique est obtenue lorsqu’une tension alternative biphasée est
appliquée a chaque actionneur. L’embrayage, lui, presse la téte du stator sur le rotor
(embrayage) ou le relache (débrayage). De la sorte, comme dans le précédent dispositif, le
systéme peut reproduire des sensations engendrées par un couple de blocage lors d’un
embrayage sans rotation de ’'USM. Une autre sensation est percue (toujours en embrayage)
quand I’USM tourne. Enfin le dernier ressenti, lors de 1’expansion des actionneurs de
I’embrayage (débrayage) est une sensation libre en absence de frottement entre rotor et stator.
Ainsi, avec une précharge initiale de 25.4N et I’'USM sous 44 Vp-p a 31 kHz, en faisant varier
la tension d’alimentation de 0 a 140 V, un couple sur le levier allant de 0 & 34.2 mNm a été
obtenu avec le pic de 34.2 mNm observé a 86 V.

Amplificateur R
mécanique b :
# % Corps métallique T M_H,.-"
Y Wy — ———"_Mouvement
; .. _'\__ . élliptique

MPA

e —.‘_ e ' 2 i
-_ L ] —_ﬂ Etage #Embrayge

b) d)

fig. 1-34: Actionneur ultrasonique avec embrayage [TATTTOS]

6. Concept de la proposition

L’¢tude d’un translateur plan piézo-¢électrique entreprise dans le cadre de la these de F.
Pigache au L2EP [FP05] avait pour finalit¢é son utilisation en retour haptique actif.
Initialement cet actionneur est destiné au convoyage de charge et au positionnement
micrométrique. Il appartient a la famille des moteurs a friction dont le déplacement vibratoire
¢lémentaire est du type mouvement a hystérésis nulle (voir annexe A). L’idée était de
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détourner le translateur de sa vocation initiale pour en faire une « souris » a retour d’effort
actif, libre en translation suivant deux degrés de liberté comme la souris présentée en 3.1.4. A
la différence ici que c’est la direction du déplacement et la force avec laquelle se déplace le
translateur qu’il faut contréler pour accompagner ou s’opposer au mouvement de ’utilisateur.
Un tel dispositif, capable de se déplacer par lui-méme est dit actif.

Afin de simplifier le contrdle en retour d’effort de ce dispositif , nous nous sommes tournés
vers 1’exploitation de la fonctionnalité « frottement variable et commandable » qui a été
identifiée au terme de I’étude [FPOS5].

Nous avons donc pensé a un dispositif passif incapable de se mouvoir en translation de lui-
méme mais qui, lorsqu’il est actionné, voit une variation instantanée de I’effort normal du
pied sur le sol voire méme une intermittence de contact avec le sol pour une vibration
suffisamment forte. Dans ce cas, on assiste a des périodes de rupture de contact entre les deux
surfaces en présence. La conséquence immédiate est alors une perte d’adhérence a 1’interface
entre les deux solides en contact. Il s’ensuit des phases alternées de glissement et de contact,
donc un phénomene frottement-glissement ou stick-slip. Cela offre alors la possibilité d’un
coefficient de frottement équivalent réglable et partant, I’ajustement de 1’effort de frottement
s’opposant a D’action de I’utilisateur qui essaie cette fois de déplacer 1’actionneur en
translation. On dit d’un tel dispositif qu’il est passif.

Il est utile de savoir que le translateur plan de la thése [FP0S5] se situait dans le prolongement
de celle déja réalisée au LEEI de Toulouse [FG00] ou avait été réalisé le translateur. On
ajoute que cette derniére étude avait été précédée par celle [AF96] au LMARC de Besangon.

6.1. Le translateur plan piézoélectrique : actionneur a intermittence de
contact

Le translateur plan fonctionne grace a la génération d’une onde stationnaire. Il se présente
sous la forme d’une plaque assurant 1’amplification mécanique, ici un alliage de cuivre-
béryllium. Sur I'une de ses faces est collée une matrice de céramiques PZT (fig. 1-35). Sur
I’autre, quatre pieds servent de support. Ces céramiques sont munies d’une ¢€lectrode par
laquelle est imposée une tension d’excitation. Les céramiques présentent une ¢électrode
commune via le résonateur cuivré, lui-méme reli¢ a la masse. Egalement, tout en conservant
I’excitation de la structure, sans ’altérer, une céramique de mesure est collée sur la face
inférieure de la plaque, assurant la fonction de capteur vibratoire. Par ailleurs cet actionneur
est précontraint par une charge normale (masse) qui permet 1’existence d’une force normale
Fx.

o
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fig. 1-35: Vue du translateur c6té céramiques

Si la génération de I’onde selon une seule direction dans une poutre (ou plaque) ne nécessite
qu’'une source de tension sinusoidale, en revanche la génération d’une onde orientée
distinctement selon la longueur ou la largeur requiert une disposition particulicre des
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céramiques et une alimentation biphasée (fig. 1-35). De sorte que 1’application de deux
tensions identiques sinusoidales V,= V; entraine une onde de flexion dans le sens de la
largueur de la plaque tandis que celle de deux tensions opposées V,= -V, excite le mode
vibratoire dans le sens de la longueur.L’orientation alternée de la polarisation des céramiques
permet de créer des zones distinctes de contraction et de dilatation, produisant la déformation
du résonateur (fig. 1-36). Une alimentation sinusoidale produit I’onde de flexion dynamique
illustrée a la figure 1-36. Aussi on constate que le nombre de céramiques et le sens de
polarisation favorisent un mode vibratoire particulier dans le sens ou le passage d’une zone de
contraction et de dilatation ou inversement, forment un nosud de 1’onde de flexion.

La forme d’onde dépend également des conditions aux limites de la structure dont les
extrémités peuvent tre en appui, encastrées ou libres. En vertu du fait que la plaque repose
sur des pieds, les conditions aux limites sont libres. Dans une poutre (ou plaque) aux
dimensions infiniment grandes ou bien supérieures a la section des céramiques, la forme
d’onde s’approche, d’aprés Rayleigh, d’une forme sinusoidale [FPO5][GR93].

Electrode
Piézocéramique r_— polarisation

Electrode

contraction

S ==

dilatation

T P=ls )

fig. 1-36: Génération d’une onde de flexion

6.2. Conception du mouvement

L’¢laboration du mouvement de I’actionneur est présentée dans sa plus simple expression tant
analytique que schématique en raison des déductions a faire s’agissant de I’actionneur de
notre étude.

Ainsi, la mise en mouvement de la partie mobile se fonde sur le profit a tirer de I’asymétrie de
contact. Et ce, malgré le mouvement vibratoire a hystérésis nul généré a la surface du stator.
Grace a cette asymétrie de contact, le mouvement obtenu lors de la phase d’extension n’est
pas annulé par la rétraction. Ce qui permet de convertir la vibration de flexion stationnaire en
un mouvement uniforme.

Dans les actionneurs a onde stationnaire, 1’asymétrie de contact est de nature géométrique.
Elle est obtenue grace au positionnement judicieux sur le résonateur de pieds d’entrainement
implantés entre les nceuds et les ventres de vibration [FPO5][FGOO0].
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Comme le montrent les figures 1-37 et 1-38, ce positionnement judicieux induit une légere
inclinaison de 1’axe d’attaque du pied d’entrainement par rapport a la perpendiculaire au plan
du support. Il génére ainsi le déplacement dont le sens est imposé par celui de I’inclinaison du
pied.

sens de déplacement

plan neutre

fig. 1-38: Position des pieds sur la plaque

Une facon d’aborder les détails liés a la mise en mouvement réside dans ’analyse simplifiée
des phénomenes de contact. Distinguons essentiellement deux phénomenes principaux.
Observons ce qui se passe lors de la phase aller, c'est-a-dire quand le pied vient en
compression sur le sol tout en se déplagant tangentiellement. L’effort de contact pendant cette
phase est plus grand que I’effort de freinage produit pendant la rétraction du pied qui se
traduit par une séparation et un ¢éloignement du substrat. La conjugaison de ces effets
engendre I’asymétrie de I’effort donnant naissance au déplacement de ’actionneur vers la
droite. Ce phénomene est accentué par ’apparition des phases de décollement. Compte tenu
de la fréquence vibratoire de la plaque (quelques dizaines de kilohertz) et de son inertie, la
distance qui sépare le sol du plan moyen de la plaque est quasiment invariable. Si bien que sur
une période de vibration, apparaissent des phases pendant lesquelles les pieds ne sont plus en
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contact avec le sol. Remarquons toutefois que ne représentant ni le contre-glissement de
I’actionneur lors de la rétraction du pied, ni les élasticités, cette interprétation des phénomenes
de contact n’en est que trés simplifiée. De plus, les phénoménes de contact sont fortement
dépendants de I’amplitude d’onde.

6.3. Implantation des pieds

Plusieurs configurations de placements mécaniques des pieds les uns par rapport aux autres
sont envisageables en fonction des applications auxquelles est destiné le translateur [FPOS5].
Ces configurations sont d’autant plus nombreuses qu’il existe plusieurs combinaisons de
modes vibratoires.

L’une d’entre elles, a savoir celle ou les pieds sont au ventre de 1’onde (A/4) est
particulierement remarquable. En effet, nous avons vu que la condition fondamentale pour
créer un mouvement est la dissymétrie des conditions de contact qui puisse ne pas annuler la
somme algébrique des efforts pendant 1’ « aller » et le «retour » du pied sur une période
vibratoire.

fig. 1-39: Principe du déplacement purement normal

|<—>~ Ay

fig. 1-40: Implantation des pieds correspondante

Qui plus est, dans les actionneurs a onde stationnaire, 1’asymétrie de contact est de nature
géométrique. Par I’implantation des pieds au ventre de 1’onde stationnaire illustrée figure 1-39
et figure 1-40, aucun déplacement tangentiel n’est alors produit. Le débattement vertical des
pieds étant maximal pour cette implantation, les phases de séparation peuvent prendre une
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part importante sur la période de vibration. L’excitation du dispositif entraine une variation
instantanée de D’effort normal du pied sur le sol, voire une intermittence de contact si
I’amplitude de la vibration est suffisamment élevée. Dans ce cas, il en résulte une perte
d’adhérence entre la surface du pied et la surface du support. En d’autres termes on distingue
alors des phases de contact et de séparation des deux surfaces en présence. Si, grace a une
action extérieure, I’actionneur est poussé et acquiert ainsi un mouvement tangentiel, des
phénomeénes de « stick-slip » apparaissent pendant les phases de contact. Ainsi, le réglage de
la durée relative de contact permet d’obtenir un coefficient de frottement équivalent réglable
et donc d’ajuster I’effort de frottement qui obéit a la loi de Coulomb (Fr=pFx, FN étant ici
imposé par la précontrainte externe). L’effort de frottement en retour s’oppose a I’action de
I’utilisateur : ce type de fonctionnement est aussi qualifié de freinage actif [FP0O5]. Si le
dispositif présente une amplitude vibratoire faible ou nulle, le coefficient de frottement est
maximal et oppose un effort maximal a ’utilisateur qui manipule le dispositif. Exploiter cette
possibilité est I’objet de notre étude.

6.4. Réalisation

Ayant indiqué que la structure a considérer dans le cadre de notre étude est le translateur plan
présenté en 6.2 dont la position des pieds est choisie au ventre de 1’onde stationnaire, les
dimensions connues de la structure (64x38x3 mm) restent inchangées. Toutefois,
I’expérience a montré qu’un défaut minime soit il dans le positionnement des pieds (en
distance par rapport au ventre de 1’onde stationnaire ou en orthogonalité de I’axe du pied par
rapport a la plaque) donne naissance a un débattement tangentiel parasite. Lequel débattement
parasite a, a priori, pour effet de déplacer I’actionneur. Egalement, nous avons constaté que
lorsque les pieds étaient collés au résonateur, une différence d’amplitude de vibration
apparaissait inévitablement a 1’extrémité de ces pieds, due a la dispersion de qualité¢ de
collage. Par conséquent, pour essayer d’ajuster au mieux le positionnement des pieds et pour
pallier le probléme du collage ils ont été usinés en bloc sur la plaque. Aussi, a la surface de
contact du pied, on a pratiqué un usinage pour I’encastrement d’une bille en acier dans le but
d’assurer une meilleure répartition de la charge sur I’extrémité du pied. Ces opérations ont été
réalisées par la méthode d’usinage classique sur une machine outil & commande numérique
avec des spécifications garantissant notamment un bon état de surface en prévision du collage
des céramiques. Le matériau utilisé pour la plaque est un alliage cuivre béryllium qui présente
de bonnes propriétés €lastiques ai