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FIG. 1 – Interface à retour tactile : les céramiques piézoélectriques sont visibles sur les côtés de l’écran
(gauche). Gant haptique (https ://www.senseglove.com) (droite)

Contexte et problématique

Les écrans tactiles sont à l’heure actuelle une des interfaces homme-machine les plus
utilisées au quotidien dans des applications grand public comme les téléphones , et plus ré-
cemment dans les automobiles [1] . Pourtant cette solution pose des problèmes de sécurité
puisqu’elle se base uniquement sur la vision, et peut distraire l’utilisateur. Dans le domaine de
la réalité virtuelle, le principal sens reste la vision, ce qui limite l’expérience et le champ des
applications. Dans le cas de la formation par exemple, la possibilité de ressentir permettrait une
mise en situation plus proche des conditions réelles. Il est donc nécessaire d’ajouter d’autres
canaux qui permettent d’enrichir l’interaction sans surcharger la vision. Plusieurs propositions
existent, mais restent relativement encombrantes (cf. Fig. 1).
Une solution développée aux L2EP sont des interfaces tactiles capable de modifier le ressenti
grâce à des vibrations [2, 3] générées grâce à des céramiques piézoélectriques comme sur la
Fig. 1. Il est ainsi possible de simuler des textures ou des boutons sur un écran pour améliorer
la productivité et la sécurité.
Ces dispositifs utilisent des céramiques piézoélectriques, simples à intégrer. Cependant, elles
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nécessitent des tensions généralement élevées et les déplacements restent limités.

Objectifs de la thèse

Il s’agit d’explorer de nouveaux modes d’actionnement capables de générer des vibrations
de grandes amplitudes. Le principe sera d’exploiter la résonance paramétrique 1 et/ou le flam-
bage qui permettent de réduire les efforts nécessaires à l’actionnement, et de pallier la limitation
des résonances classiques. En effet, Les amplitudes ne sont alors plus limitées par la dissi-
pation ce qui permet de grandes amplitudes de vibrations [4]. Les applications visées seront
les surfaces de grandes dimensions (pour les aspects énergétiques) ou les interfaces "ambu-
latoires" comme les gants haptiques.

Le but de la thèse vise à lever plusieurs verrous scientifiques, à la fois sur les modélisation
du comportement de ces systèmes pour proposer une solution technologique du principe adap-
tée à la mise en vibration en grande amplitude, mais aussi sur les stratégies de commande
pour l’utilisation des principes envisagés.

La thèse abordera les points suivants :

• le développement et l’exploitation de modèles permettant de prédire la réponse paramé-
trique d’une structure à la limite du flambage.

• l’analyse et l’optimisation des résonateurs piézoélectriques : géométrie et localisation des
actionneurs piézoélectriques pour les dispositifs haptiques.

• la commande : cette étape concernera 1) l’adaptation de la modélisation en vue de la
commande 2) le développement de commande adaptées.

• La validation expérimentale.

Environnement
Le L2EP [5] est un laboratoire reconnu dans le domaine du génie électrique et de la commande
de système électrotechnique et mécatronique. L’activité "Système piézoélectrique" développe
depuis 2005 des dispositifs haptiques et des commandes de vibrations. C. Giraud-Audine a
une expertise en modélisation des systèmes dynamiques piézoélectriques, la commande mul-
timodale et commande de systèmes piézoélectriques [6-8].
O. Thomas du LISPEN [9], est expert en conception, calcul et mesure de systèmes non li-
néaires électromécaniques vibrants ou la modélisation de structures piézoélectriques [10, 11].
Depuis 2018, les deux laboratoires ont collaborés autour de techniques expérimentales [12] et
de réduction de vibrations linéaires [13] et non-linéaires [14].

Compétences recherchées
Le candidat devra avoir une formation dans un des domaines concernés (commande, modé-
lisation dynamique, mécatronique) à un niveau M2 et une appétence pour découvrir de nou-
veaux domaines. Le goût pour l’expérimentation serait un plus appréciable.

Le candidat doit avoir la capacité de travailler de manière autonome, de bien s’organiser
et de communiquer régulièrement avec tous les chercheurs impliqués. Un esprit d’analyse et
de la créativité seront nécessaires. De bonnes capacités de communication et de rédaction en
anglais sont souhaitables.

A l’issue de la thèse, le candidat aura acquis des connaissances théoriques et méthodolo-
giques utiles pour une carrière en recherche et développement.

1. Les vibrations paramétriques sont obtenues en imposant une variation synchronisée sur la vibration de l’un
des paramètres d’un système.
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