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FI1G. 1 — Interface a retour tactile : les céramiques piézoélectriques sont visibles sur les c6tés de I'écran
(gauche). Interface de grande dimension pour I'automobile [1] (droite)

Contexte et problématique

Les écrans tactiles sont a I'heure actuelle une des interfaces homme-machine les plus
utilisées au quotidien. Elles sont présentes dans grand nombres d’applications grand public
comme les téléphones ou les tablettes, et plus récemment dans les automobiles (cf. Fig. 1).
Leur succes provient de leur flexibilité puisque que créer des systémes de contrbles revient
a de la programmation, ce qui est beaucoup moins onéreux que de concevoir et réaliser une
interface physique. Pourtant cette solution pose des problémes de sécurité puisqu’elle se base
uniquement sur le canal sensoriel visuel, ce qui peut potentiellement distraire 'utilisateur : c’est
ce qui rend l'utilisation de téléphone au volant dangereuse.

[l est donc nécessaire d’ajouter d’autres canaux qui permettent l'interaction sans monopoliser
la vision pour des applications ou les questions de sécurité deviennent prégnantes. Une so-
lution développée aux L2EP consiste a réaliser des interactions tactiles consistant a modifier
le ressenti grace a des vibrations [2, 3] générées grace a des céramiques piézoélectriques
comme sur la Fig. 1. Il est ainsi possible de modifier le coefficient de friction ou de simuler des



"clics-boutons” sur un écran pour améliorer la productivité et la sécurité.

Pour obtenir des vibrations détectables, les dispositifs proposés tirent partie de résonances de
I'écran en les excitant grace a des céramiques piézoélectriques. En effet, les matériaux pié-
zoélectriques permettent de coupler, naturellement et de maniére réversible, les déformations
d’une structure mécanique a un circuit électrique. Ici leur intérét est d’étre simple a intégrer et
de générer des efforts importants en regard de leur encombrement. Cependant, ils nécessitent
des tensions généralement élevées et dans le principe la vibration est limitée par le coefficient
d’amortissement de la structure vibrante.

Une des voies d’amélioration, qui sera 'objet de cette thése est I'exploitation de résonance
paramétrique. Une vibration paramétrique est obtenue sur un systéme mécanique résonnant
lorsqu’une action extérieure permet de faire varier 'un des parametres de ce systéme en la
synchronisant sur la vibration. Les amplitudes ne sont plus limitées par la dissipation mais par
les non-linéarité ce qui permet de grandes amplitudes de vibrations [4].

Concretement, ce sujet de thése vise a lever plusieurs verrous scientifiques, a la fois sur
les modélisation du comportement de ces systemes pour proposer une solution technologique
du principe adaptée a la mise en vibration de grande surface, mais aussi sur les stratégies de
commande pour ['utilisation des propriétés des résonances paramétriques.

La thése abordera les points suivants :

* le développement et I'exploitation de modeles permettant de prédire la réponse para-
métrique d’une structure, grace a une action soit mécanique, soit piézoélectrique. Ces
modeles seront analytiques dans le cas de géométries simples ou numériques.

* l'analyse et I'optimisation des résonateurs piézoélectriques vis-a-vis de la vibration pa-
ramétrique : géométrie et localisation des couches piézoélectriques pour les dispositifs
haptiques.

* la conception d’'une commande : cette étape concernera 1) I'adaptation de la modélisa-
tion en vue de le commande 2) répondre a la problématique des seuils de démarrage des
vibrations 3) rejeter les perturbations dues a l'interaction physique avec I'utilisateur, une
premiére approche sera acces sur l'utilisation d’auto-résonance et I'utilisation de tech-
niques de commande multi-modales.

+ Valider expérimentalement les propositions retenues.

Le L2EP [5] est un laboratoire reconnu dans le domaine du génie électrique et de la commande
de systeme électrotechnique et mécatronique. Lactivité "Systeme piézoélectrique" développe
depuis 2005 des dispositifs haptiques et des commandes de vibrations. C. Giraud-Audine a
une expertise en modélisation des systéemes dynamiques piézoélectriques, la commande mul-
timodale et commande de systémes piézoélectriques [6-8].

O. Thomas du LISPEN [9], est expert en conception, calcul et mesure de systemes 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].

Le candidat devra avoir une formation dans un des domaines concernés (commande, modé-
lisation dynamique, mécatronique) a un niveau M2 et une appétence pour découvrir de nou-
veaux domaines. Un intérét pour I'électronique et I'expérimentation serait un plus appréciable.



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