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Introduction

VEC I'avenement d’Internet et de la téléphonie mobile durant la derniére décennie, le
A nombre de systemes connectés augmente quotidiennement pour répondre a divers be-
soins tels que contrdler différents équipements de notre environnement ou rester en contact
avec nos proches, ou que I'on soit et a n'importe quel moment. La contrepartie de ces nou-
veaux services est une complexification des interfaces homme-machine et des délais d’ap-
prentissage plus long pour bien les maitriser. Nous pouvons d’ailleurs remarquer que pour
des raisons culturelles, générationnelles ou de niveau d’éducation, nous ne sommes pas tous
égaux face aux nouvelles technologies. A la difficulté de prise en main s’ajoute la quantité
d’informations auxquelles nous sommes exposés. Le conceqirdearge cognitiveinter-
vient lorsqu’il devient difficile d’interpréter et de traiter toutes les données auxquelles nous
sommes exposées. L'article de Woods et al. [1] traite du probleme de surcharge cognitive
et cite leparadoxe de la disponibilité des donnéesontrairement a l'idée regue, un plus
grand acces a l'information mettrait en péril notre aptitude a déterminer ce qui est instructif
ou significatif et tendrait a nuire a son efficacité. Toute nouvelle forme de communication
est une nouvelle « voix » dans la cacophonie des données qui nous entourent. Le champ des
interfaces utilisateurs doit donc étre en constante évolution dans le but de simplifier 'usage
des systemes numeériques, et cela méme pour un utilisateur qui y serait confronté pour la pre-
miere fois. On peut d’ailleurs remarquer que le succés d’une nouvelle technologie se mesure
a la capacité d’'un utilisateur quelconque d’accomplir avec succes des taches simples pen-
dant la prise en main de I'appareil [2]. Le concemftbrdanceest ainsi introduit par James
J.Gibson en 1977 [3] pour exprimer la capacité d’'un objet a suggérer sa propre utilisation par
sa forme, sa taille, sa couleur, etc... On peut voir dans ce concept une fagon « économique »
de suggérer le mode d’emploi d'une interface par son apparence. La figure 1 illustre cela
par des interrupteurs reflétant divers types d’actionnement suggérés par leurs formes et la
projection mentale de la fagcon de les saisir. L'usage est validé ensuite par la réalisation de la
commande souhaitée, ici que la lumiére s’allume. Cette information aura donc été fournie de

facon simple et efficace avec un niveau d’expertise minimal.

Le champ denterfaces utilisateurs intelligentéiUI - Intelligent User Interface) décrit
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FIGURE 1 - Exemples du conceptaffordanceavec différents types d'interrupteurs. Leurs formes nous renseignent
inconsciemment sur la fagon de les actionner.

par Maybury et Wabhlster [4] cherche a améliorer I'efficacité et I'intuitivité des interfaces
homme-machine en permettant d’interagir avec le systeme de maniére multimodale, appro-
priée aux canaux de communication naturellement utilisés et en adéquation information/-
contexte/utilisateur [1]. La technologie des interfaces utilisateurs a évolué de simples lignes
de commandes aux interfaces graphiques (GUI - Graphical User Interface) actuelles, qui
peuvent étre qualifiées #8IMP [5] (Windows, Icons, Menus and Pointing). Laugmentation

de la complexité des systémes et les besoins de réduction du temps des taches a effectuer et
des codts de développement, incitent a faire évoluer les interfaces utilisateurs. La classe des
interfaces utilisateurs tangiblg3' Ul - Tangible User Interface) introduite par Ishii [6] vise

a améliorer la collaboration, I'assimilation et le design avec le monde digital en tirant parti
de la capacité humaine a saisir et manipuler des objets physiques. A la différence des tra-
ditionnelles interfaces graphiques GUI, les TUI visent a utiliser les aptitudes d’interactions
haptiquescomme moyen deontréle et représentatiorphysique d’informations digitales.

La notion dhaptiqueregroupe le sens kinesthésique (efforts, déplacements de nos membres)
avec le sens tactile (positionnement fin et stimulations légéres sur la peau) [7]. A cela s’ajoute
la notion deboucle sensori-motricgelon laquelle notre perception n’est pas qu’'une question

de stimulation de nos organes sensoriels, mais une interaction active avec notre environne-
ment, regroupant la chaine de nos actions avec les informations qui nous reviennent en réac-
tion. Alors nous pouvons parler gerceptioncomme d’une conscience de I'environnement
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et de notre place dans celui-ci. Lenay [8] étudie le conceptidstitution sensoriell@our

palier un handicap sensoriel (auditif, visuel, etc...) en substituant son mode de perception par
un autre. Il prend I'exemple d’'un dispositif associant une caméra et une matrice de stimula-
teurs comme ceux employés dans les dispositifs en braille pour non-voyants, I'Optacon [9],
poursubstituera vue par le toucher. Dans le cas des interfaces tangibles, ce méme principe
concernerait un lien entre le monde physique et le monde digital. Aprés une phase d’adapta-
tion permettant unextériorisatiort de nos actions sur des TUI, enrichissant I'expérience du
monde virtuel par une modalité haptique mieux représentée dans notre champ de perception
du monde physique, il sera possible d’accroitre le sentimémndérsior dans cet espace

de représentation des informations [11]. Ainsi, des stimulateurs tactiles intégrées dans une
manette de jeu et associés a un programme informatique de rééducation sous forme de jeu,
serious gamepermettent d’améliorer la perception des émotions par des patients atteints
d’autisme [12]. Kim et Maher [13] présentent une étude comparative de différentes taches
collaboratives basées, soit sur 'utilisation d’une interface tangible de type table interactive
de réalité augmentée avec des objets réels [14], soit sur l'utilisation d’'une interface gra-
phique classique (écran, souris, clavier). Selon les critéres de faculté d’action, de perception,
de réflexion ou de collaboration, I'impact de ces deux types d’interfaces a montré que grace
a l'utilisation d’'une TUI, les collaborateurs peuvent se référer physiquement a linterface
et faire évoluer leur réflexion par des touchers et des déplacements d’objets réels associés
aux taches concernées. Les collaborateurs travaillant sur une interface graphique préferre-
ront dialoguer et planifier les actions avant de concrétement agir sur le dispositif. Les TUI
utilisées pour des taches collaboratives, offrent ainsi une décharge cognitive et une meilleure
immersiondans la problématique. On peut noter également que ce type d’interface influence
la collaboration entre les individus par des processus de négociation plus actifs, conduisant

a une meilleuresynchronisation cognitive

« Les plus profondes technologies sont celles qui disparaissent. Elles s’entre-
mélent dans le tissu de notre vie quotidienne jusqu’a en devenir indiscernables. »
Mark Weiser [15]

Ce processus d’amélioration des interfaces homme-machine doit accompagner I'évolution
de I'ergonomie facilitant une prise en main intuitive et efficace de ces nouveaux appareils

du quotidien. Outre le fait de présenter des informations a l'utilisateur, une des caractéris-

1Une illustration de ce phénoméne est la prise de conscience de notre action sur 'objectif voulu et non sur le moyen dy parvenir.
Concrétement, lorsque nous utilisons la souris de I'ordinateur nous n'avons plus conscience de son mouvement sur le bureau, mais du
déplacement du pointeur.

2La notion d'immersion correspond a une perception de donvigesllesde maniére transparente et intuitive, similaireexjérience
de notre corps dans le monde physique. La réalité virtuelle en est un exemple pour lequel une bonne immersion permet de la percevoir
comme réelle. La notion peut se compliquer lorsqu’il s’agit d’'une représentation de données virtuelles qui n’ont pas de correspondances
spatiales avec le monde physique, comme la transmission d’informations émotionnelles [10].
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INTRODUCTION

tigues fondamentales de toutes interfaces est celle de codrpret méme anticiper I'ordre

que celui-ci souhaite donner afin d’'interagir avec son environnement réel ou virtuel. Ainsi la
qualité de l'information n’est pas qu’une propriété des données seules qui nous sont trans-
mises, mais de la relation entre I'utilisateur et les données [1].

Dans le cas de la téléphonie mobile et durant la derniére décennie, nous avons vu les
touches physiques étre remplacées par des écrans tactiles, comme en témoigne la part des
ventes desSmartphonepar rapport a celle des téléphones conventionnels (figure 2). Les
smartphone®ffrent toujours la possibilité de touches virtuelles, mais aussi de fonctions
glisser-déplacer, de redimensionnement, de pointage, etc... L'ajout d'un écran tactile apporte
une interaction plus intuitive en regroupant un périphérique de capture et d’'affichage, avec un
stylet ou plus naturellement avec les doigts, conduisant a une évolution vers des interfaces
WIMP [5]. Plus récemment, la taille de ces surfaces tactiles s’est agrandie pour conduire
aux tablettes tactiles. Elles sont une évolution des tablettes-pc (Microsoft), proposées par
la société Archos [16], puis largement démocratisée en 2010 par I'lpad de la société Apple
[17]. Ce type d'interface est amené a modifier et concurrencer d’autres habitudes comme
la lecture de journaux et magazines dans le salon, de livres de recettes dans la cuisine ou
du contenu multimédia dans la chambre, et méme dans les milieux professionnels comme
I'apercu de prises de vues en photographie, le support de documentations techniques sur le
terrain ou un outil pédagogique dans les écoles.

Millions d’'unités

4217

P P P o

FIGURE 2 — Tendance d'évolution des ventes de « smartphones » et de téléphones portables en France (source GFK
- www.gfk.com).

Les surfaces tactiléonstituent donc un champ de recherche particuliérement intéres-
sant, en engendrant de nouveaux loisirs, permettant de simplifier le quotidien, enrichissant
la communication ou améliorant les conditions de travail. Par ailleurs, de nombreux tra-

3Le mottactile peut &tre employé pour une perception de I'environnement par I'utilisateur comme composamgtifg e ou comme
une action de l'utilisateur sur I'environnement. Nous parlerons désormais principalement d’inteatditespour exprimer leur capacité
a percevoir des interactions physiques d’'un individu avec son environnement.

Page 4



vaux cherchent a donner le sens du toucher a tous les élémewtdeaquels nous inter-
agissons. Les coques de protection des divers appareils que nous utilisons constituent ainsi
des supports pouvant augmenter la surface d’interaction hors des zones trop restrictives et
prédéfinies, comme les claviers ou les écrans tactiles. Les TUI correctement employées ameé-
liorent l'intuitivité et I'efficacité et facilitent 'acceptation d’'un nouveau produit [2]. Il faut
alors prendre en compte le mode d’interaction et les informations ou actions a gérer des la
conception de l'interface. En conséquence, proposer une nouvelle technologie permettant de
détecter des interactions sur des matériaux traditionnellement utilisés comme éléments de
structure, de protection ou d’habillage des appareils, nous parait constituer un domaine de
travail intéressant pour le développement de dispositifs pouvant étre bien acceptés et intégrés
dans nos usages.

En cela, le projet Roméo de la société « Aldebaran Robotics » constitue un champ d’ap-
plication représentatif : il vise a développer un robot d’assistance pour personnes agees, in-
valides ou en perte d’autonomie [18]. Destiné au grand public, ce robot se devra d’offrir des
interfaces homme-machine intuitives, proches des modes de communications naturels chez
’'homme et liés aux sens, tels que l'ouie, la vue ou le toucher. Par le travail conjoint d’'un
consortium de 17 partenaires académiques et industriels, il est donc envisagé qu’il puisse
communiquer par la parole, les gestes, mais également par le contact physique avec le robot.
Cette derniere tache confiee au CEA-LIST devra conférer le sens tactile aux coques du robot,
et donc une capacité de perception de son environnement physique. En particulier il devra
développer une capacité de détection aveugle d’obstacles et de communication non-verbale
avec les humains telle gu’'une demande d’attention par une tape sur I'épaule, I'expression
d’'une empathie par une caresse ou de facon plus classique des boutons et glissieres. L'avan-
tage de ces différentes commandes sur le corps du robot est d’étre reconfigurables.

Nous cherchons a combiner plusieurs formes d’interactions rencontrées lors de la mani-
pulation d'objets physiques : impacts, touchers ou balayages. Le systéme doit étre rapide
par rapport au systeme sensoriel humain afin de sembler réactif, mais aussi pour éviter les
risques de collision. Les ressources sont limitées et embarquées dans le robot. La consomma-
tion électrique et 'encombrement sont donc des paramétres critiques. Les trois principales
formes d’interactions sont définies ci-apres :

» Un impact : Un choc créé par le doigt de I'utilisateur ou par un corps solide engendre
des ondes se propageant dans la coque. L'impact apporte de I'énergie mécanique pou-
vant se propager sous forme d’ondes acoustiques guidées d’amplitudes suffisantes pour
étre facilement détectées. Le spectre de travail pourra dépendre des propriétés phy-
sigues de I'élément percutant, des propriétés de la coque et de l'intensité de I'impact.
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INTRODUCTION

Des fréguences élevées peuvent étre excitées avec une phae gngensité pour des
matériaux rigides (objets métalliques, ongle de l'utilisateur, ...) comparativement a des
matériaux plus tendres telle la pulpe du doigt. Les technolggissivesitilisent 'onde
meécanique se propageant depuis le point d’impact jusqu’aux extrémités de la coque sur
laquelle sont disposés des capteurs. Cette onde se réfléchit sur les bords de la coque
et continue de se propager tout en s’atténuant jusqu’a étre totalement amortie apres un
temps de réverbération. Des méthodes par seuillage permettent de détecter le temps
d’arrivée de I'onde en plusieurs points de la coque et en connaissant la vitesse de pro-
pagation dans le matériau, I'origine de I'onde peut-étre déduite par triangulation. C’est
une méthode déterministe et il existe différentes techniques permettant de compenser
les problémes de dispersion sur la mesure du temps d’arrivée du front d’onde. Une mé-
thode basée sur la reconnaissance dgdaaturedes formes d’ondes pour différents
points d’émission exploite le principe detournement tempor¢l 9] ;

» Un toucher : Le contact du doigt sur une coque n’apporte pas d’énergie mais modifie
la cavité acoustique par des phénomenes de diffraction et d’absorption dans la zone
de contact. Méme si des méthodes existent pour mesurer le trés faible impact crée a
I'établissement du toucheA¢oustic Pulse Recognitid&0], Dispersive Signal Touch
Technology[21]), une technologi@ctiveconsistant a fournir I'énergie nécessaire a la
mise en évidence de la modification de la cavité acoustique est préférée. La méthode
defigures de diffraction perturbées en amplitu@PA) proposée par Liet al.[22],
sélectionne et amplifie le signal engendré par le toucher pour en déduiseggnaéure
caractéristique qui est comparée a une base de donnésgndduresde différentes
positions préalablement apprises;

* Un balayage : Cette notion englobe les caresses ou grattages et se caractérise par une
stimulation plus longue de la coque, associée a un déplacement de la source. L'onde
engendrée dépend de la nature des matériaux en contact, de la géométrie de la zone
de contact, mais aussi des profils temporels de vitesse et de force d’appui. Les signaux
générés sont complexes et rendent la localisation difficile, mais ils présentent des ca-
ractéristigues permettant une classification du type de balayage et de certains attributs
tels que la vitesse ou le sens de balayage.

Dans le cadre de méthodes de localisation par ondes acoustiques, on peut distinguer deux
types de méthodes selon que de I'énergie est fournie pour engendrer ces ondes ou simplement
prélever une partie de I'énergie des ondes se propageant dans le matériau :

» Méthodesactives: De I'énergie est fournie. Les ondes vibratoires interagissent avec la
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surface touchée, puis I'acquisition et le traitement du digggultant permet de déduire

des parametres permettant la localisation des touchers;

» Méthodespassives Un impact ou un frottement sur la coque apporte suffisamment
d’énergie pour générer une onde vibratoire qui rayonne depuis le point d'impact. L'ana-
lyse de I'onde se propageant dans le matériau fournit des informations, notamment pour

la localisation de I'impact.

Un toucher sur une interface tactile est assimilé a un contact stable et continu dans le temps
en comparaison du temps de transit des ondes acoustiques. Il n’engendre gu’une quantité
négligeable d’énergie vibratoire dans la coque apres établissement du contact. Une méthode
activeest donc tout a fait appropriée pour caractériser un toucher. La coque est constituée
d’'un matériau considéré comme élastique, tandis que le doigt de l'utilisateur est de nature
viscoélastique. Lors de l'interaction, les ondes vibratoires subissent des effets de diffraction
et d’absorption pouvant étre détectés et utilisés dans le procédé pour caractériser le contact.

Plusieurs parametres permettent de caractériser les types d’interaction :

Nature des matériaux, superficie et géométrie de la zone de contact;

Position du contact et donc de la zone de diffraction/absorption sur la cavité acoustique ;

Profil temporel d’'intensité ou d’énergie;

Profil spectral de 'amplitude et/ou de la phase ;

Profil temps-fréquences.

Le travail de thése présenté dans ce mémoire a pour objectif d’accroitre I'expertise sur le
procédé acoustique de localisation abordé en particulier lors des travaux de Liu [22].

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux modes de propagation intervenant
dans des cavités minces, couramment rencontrées avec les objets du quotidien, telles que les
coques de protection des appareils électriques ou électroniques. Pour des matériaux plans et
isotropes, lorsque I'épaisseur d’une paroi est petite devant la longueur d’'onde, le mode de
propagation est umode de Lamb. Pour certains matériaux plastiques, I'influence des condi-
tions extérieures telles que '’humidité et la température, peut rendre instables les signatures
acoustiques au point de rendre inexploitable le procédé de localisation. Ce constat nous a
conduit a une étude des propriétés physiques des plastiques utilisés. Les propriétés structu-
relles de ces matériaux, conséquences de leur procédé de fabrication, influencent fortement
la dépendance en température ou humidité des propriétés physiques et des vitesses de propa-
gation acoustiques. In fine, les signatures tactiles sont fortement dépendantes des conditions

thermiques.
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INTRODUCTION

Une autre partie de ce travail a concerné l'interaction eeti@oigt et la surface tactile.

Une bonne compréhension des phénomenes d’absorption et de diffraction lors du contact est
souhaitable pour optimiser le procédé de localisation. Pour cela, une étude approfondie des
propriétés acoustiques du doigt humain et des tissus le constituant a été conduite. L'objec-
tif était de clarifier les phénomenes liés a I'absorption d’une part et ceux liés a la réflexion
et la diffraction, d’autre part. Nous nous sommes ensuite intéressés a la question de la ré-
verbération et de l'influence de 'amortissement des modes de résonance sur la stabilité des
signatures acoustiques.

Le présent mémoire est articulé en quatre chapitres :

Le chapitre 1passe en revue les différents principes de localisation par ondes acoustiques
dans des coques. Nous rappelons la théorie des équations de dispersion de Rayleigh-Lamb
ainsi que l'algorithme du procédé de localisation sur lequel s’appuie ce travail de these.

Le chapitre 2relate le travail effectué sur le toucher humain, caractérisé par une surface
de contact de dimensions finies entre la coque et le matériau viscoélastique composant le
doigt de l'utilisateur. Un dispositif est développé et simule les propriétés acoustiques du
toucher avec la pulpe. Il permet d’automatiser des taches d’apprentissage et d’évaluation des
performances de I'algorithme de localisation.

Le chapitre 3concerne l'influence de la température et de I'’humidité sur les propriétés
mécaniques des plastiques utilisés. La dérive des signatures spectrales des coques tactiles
est examinée en cherchant a comprendre les facteurs limitant leurs validité sur une plage de
température étendue.

Enfin, le chapitre 4présente quelques pistes d’amélioration du procédé tactile, notam-
ment a partir d'une représentation temps-fréquence des perturbations tactiles. L'usage de
matériaux viscoélastiques est évalué et des exemples d’implémentations sur systemes em-
barqués sont examinés.

Une conclusion générale rappelle et synthétise tous les résultats obtenus dans ce travalil.
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Principe de localisation de touchers

A localisation d’évenements sur des plaques et coques présente un grand intérét dans la
L surveillance des machines et des structures [23], ou comme interface homme-machine
[24, 25, 26, 27, 28]. Ces derniéres anneées, la multiplication des surfaces tactiles a augmenté
I'intérét de rendre tactile les coques de protection des appareils. Ces formes géométriques
se retrouvent couramment dans les appareils ménagers, les véhicules automobiles ou le ba-
timent, et constituent des guides permettant d’acheminer des ondes mécaniques a des re-
cepteurs pouvant étre disposés en face arriére ou logés en périphérie. Pour une source de
dimension finie, trois modeles ont été définis dans le domaine de I'acoustique sonore [29] :

» Modéle des chemins diredffigure 1.1) : Il s’agit de la transmission directe du signal de
la source aux récepteurs. On considére que I'onde se propage pour n’atteindre qu’une
seule fois les capteurs. Ce modeéle simple est valable dans un espace suffisamment grand
et homogene. On peut exprimer le signal résultant, discrétisk galleurs poum =

1,2,...,Nrécepteurs, par :
Xn [K] = ans[k—t — Tn] +Wn K], (1.1)

avecap le coefficient d’atténuation di aux effets de propagatsdk],le signal source,
t le temps de propagation de la source au capteur 1, le ret{aegrésente la différence
de temps entre lescapteurs etv, [K] un bruit non-corrélé au signal présent sur chaque

capteur;

Source Récepteur 1

Récepteur 2

FIGURE |.1 — Chemins de propagation selon le modeéle direct.

» Modéle des chemins multipléggure 1.2) : Lorsque le milieu a des dimensions finies,
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PRINCIPE DE LOCALISATION DE TOUCHERS

le signal mesuré sur chaque récepteur est une superpositplugieurs échos au sein
de la cavité acoustique. Chaque écho arrive avec une atténuation et un retard lié a la
distance totale parcourue. On peut formaliser la superposition des signaux par :

Xn [K] = % OnmS[K—t — Tnm] +Wn [K], (1.2)
m=1

avecm le nombre de réflexions sur les frontieres de la cavité acoustique prises en

compte pour chaque signal ;

FIGURE 1.2 — Chemins de propagation selon le modéle des chemins multiples.

* Modéle de réverbératiofmodele complet, figure 1.3) : Dans ce cas, I'ensemble des
phénomenes intervenants sur le signal acoustique sont englobés dans une fonction de ré-
ponse impulsionnelle pour chaque couple émetteur-récepteur d’'une configuration don-
née dans la cavité.

Xn [K] = hn* S[K] +wn [K], (1.3)

avech,, la fonction de réponse impulsionnelle du canat Bbpérateur de convolution.

Source

Récepteuy

=

FIGURE 1.3 — Chemin de propagation selon le modele de réverbération.

Historiquement, ce sont les méthodes de localisation de sources ponctuelles et impulsion-
nelles qui sont apparues les premiéres, par exemple pour localiser des impacts sur des plaques.
Un impact apporte assez d’énergie pour étre facilement détecté, et en connaissant les dimen-
sions et la vitesse de propagation dans la coque, il est possible de le localiser. Les méthodes
les plus simples utilisent le temps d’arrivée des fronts d’'ondes dans le but de trianguler la

position de l'interaction, selon un modéle direct de propagation. Par analogie, une pierre je-
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tée dans une marre engendre des ondes de gravitation ciesyasibles en surface, qui se
propagent en s’éloignant du point d'impact.

Plus récemment, d’autres méthodes se référant au modeéle de réverbération sont apparues.
Elles exploitent le signal issu d’un impact et le traitent comme une réponse impulsionnelle
du milieu. Ces réponses seront donc considérées commsgiegures faisant intervenir
un ensemble de phénomenes complexes difficiles a modéliser, qui pourront étre utilisés sous
forme de base de données de références pour reconnaitre des impacts sur 'interface.

Dans un usage quotidien, il est commun et naturel d’interagir avec les appareils par de
simples pressions ou touchers. Puisqu’un toucher engendre peu d’énergie dans la coque, il
semble évident qu’un travail de recherche sur des procédés et méthodes actives soit entrepris.

Pour nous aider, le domaine de la surveillance des machines et de leur intégrité consti-
tue une source d'informations ainsi qu’un champ d’applications considérable. L'enjeu de ce
domaine est de permettre de passer d’'une maintenance planifiée a une maintenance condi-
tionnée par I'état des machines en révélant des informations sur l'intégrité des structures
et 'apparition de défauts. En outre, il est intéressant de pouvoir inspecter des machines ou
structures de maniére non-destructive.

Dans le paragraphe suivant, différentes méthodes de surveillance des structures et de
contrdle non-destructif sont examinées. Puis les méthodes de localisation d'impacts et de
touchers sont abordées. Enfin, la théorie des ondes de Lamb est présentée, ainsi que le pro-
cédé de localisation tactile par figures de diffraction perturbées en amplitude (FDPA).

I.1 Techniques de localisation dans les plaques

.1.1 Surveillance des structures, controle non-destructif

Le domaine du contrbéle non-destructif et de la surveillance des structures renseigne sur
I'état et des dommages éventuels en temps réel. Il fournit une estimation de la durée de vie
efficace de la structure ou une évaluation des défauts éventuels [23, 30, 31, 32, 33, 34]. Les
bénéfices de telles méthodes résident dans la réduction des codts et de la charge de travalil
de maintenance, en passant d’'une maintenance planifiée a une maintenance déclenchée par
la condition du matériel, une amélioration de la fiabilité et une plus grande sécurité pour les
utilisateurs. L'usage des ultrasons repose en général sur un réseau de capteurs pour I'acquisi-
tion des données et des méthodes de traitement des signaux pour évaluer I'état de la structure.
De telles structures ou matériaux équipés sont souvent appalésiaux ou structures in-
telligenteg(Smart Materials, Smart Structure), et peuvent exploiter des méthodes actives ou

passives. Les méthodes passives surveillent les émissions acoustiques liées a I'apparition
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PRINCIPE DE LOCALISATION DE TOUCHERS

de fissures ou de délaminations de la structure pendant sotiofamement. Elles peuvent

utiliser des réseaux de fibres optiques ou de jauges de contraintes. Cependant, ces deux der-
nieres méthodes ont le désavantage de requérir une forte densité de capteurs distribués sur
la structure [32]. Les méthodes actives excitent la structure et analysent sa réponse pour re-
chercher des dommages en quelques secondes et de fagon continue ou durant des phases de
maintenance.

En contrdle non-destructif, on cherche a déterminer différentes informations telles I'épais-
seur d’'une paroi, la présence de défauts (qualité d’'une soudure, délaminations ou cassures
dans une structure multicouches par exemple) ou les propriétés mécaniques (module d’élas-
ticité d’un ciment en construction [30]) a partir de I'étude de la propagation des ondes élas-
tiques dans ce matériau [35].

Les méthodes dites pamissions acoustiquéacoustic Emission) emploient des sources
impulsionnelles (balles et marteaux d’'impacts, impulsion laser, etc. . .) et un récepteur (accé-
|éromeétre, capteur piézoélectrique, interférométre laser, etc. . .). La méthadgpat-écho
[30] évalue le temps d’aller-retour de I'onde longitudinale entre les deux faces d’un matériau
comme par exemple un bloc de béton, par I'analyse de la période en domaine fréquentiel.
Les premiéres approches reposent sur la mesure de la différence de temps de transit dans
I'élément a surveiller [36, 37]. Récemment, elles essaient de prendre en compte la nature
dispersive des matériaux ou exploitent de nouvelles méthodes de traitement du signal telle la
décomposition en ondelettes [38, 39, 40]. Lutilisation de la différence de vitesse des modes
de Lamb peut également permettre d’améliorer la mesure des temps de transit [41] ou per-
mettre une évaluation de la distance par la différence de temps de propagation des fronts
d’ondes des modes de Lamb symétrique et antisymétrique, avec un minimum de capteurs et
en connaissant la dispersion dans le milieu [42, 43]. Des méthodes de reconnaissances de
formes permettent la détection de défauts en s’appuyant sur l'utilisation de bases de don-
nées d'états sains [44, 45]. Tous ces domaines de recherche constituent donc des sources
d’inspiration pour la détection de touchers dans les interfaces homme-machine.

[.1.2 Technologies impactiles

Par analogie avec le mtdctile, le termeimpactileproposé par J.P. Nikolovski en 2002,
désigne les surfaces interactives réagissant a de faibles impacts. Les impacts générent des
ondes impulsionnelles qui se propagent dans la coque jusqu’a amortissement complet aprés
un temps de réverbération. Selon la nature du matériau venant frapper la coque, I'onde gé-
nérée par I'impact excite un spectre de fréquences plus ou moins étendu. On peut observer
gue I'impact géneére un front d’'onde qui se propage et remplit la cavité acoustique. Un im-
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pact étant un événement asynchrone, les dispostigactilesidentifient I'arrivée du front

d’onde par détection d’un seuil d’'amplitude par des méthodes plus ou moins élaborées, fixes
ou adaptatives en fonction du bruit ambiant, ou d’autres méthodes plus complexes de corré-
lation entre les détecteurs. A partir de la connaissance des différences de temps de transit,
de la position des capteurs, de la géométrie du dispositif et de la vitesse de propagation des
ondes, il est possible de localiser la source par une méthode de triangulation déterministe.

Les principales limitations de ces méthodes sont :

* Résolution temporelle : elle est directement liée a la précision des mesures de diffé-
rences de temps de transit permettant la localisation de 'impact a I'aide de la connais-

sance de la vitesse de propagation des ondes dans le milieu;

* Seuil de détection : il doit étre supérieur au bruit de I'électronique (SNR), au bruit de
'ensemble de la chaine d’acquisition et au bruit ambiant, mais le plus faible possible

pour pouvoir détecter les faibles impacts;;

* |dentification précise de l'instant d’arrivée du front d’'onde : le signal se déforme au
cours de sa propagation en raison de la dispersion (figure 1.4). Des méthodes permettent
de synchroniser les signaux des différents capteurs par rapport a un point de référence
précis du paquet d’'ondes (intercorrélation, compensation de la dispersion, utilisation de

la mesure de I'énergie du signal, fonctionnement a une fréquence précise) ;

* Distance entre les capteurs : plus les récepteurs sont éloignés, plus le signal est atténué

et I'effet dispersif est marqué ;

» Temps de réverbération : Il impose un temps de relaxation des ondes entre deux impacts
successifs (typiqguement de 1 a 100 ms selon la taille de I'objet) pour pouvoir mesurer

sans ambiguité un autre front d’onde.

AA

_________ Seuil __ _____A
I »

\c t td t

FIGURE 1.4 — Exemple d’étalement du signal selon la distance parcourue en raison du phénomeéne de dispersion.

AA

Suite a un impact, différents modes de propagation peuvent étre considérés suivant le
milieu et les besoins de I'application. Parmi les différents modéles de propagation vus précé-
demment, le plus répandu est le modele du chemin direct qui consiste a ne tenir compte que
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PRINCIPE DE LOCALISATION DE TOUCHERS

des fronts d’ondes dans la cavité acoustique. En pratiquejdesithmes tiennent compte

du temps de réverbération dans le milieu pour inhiber le systeme pendant un temps prédé-
fini, avant le prochain impact détectable. Ce procédé permet de ne pas saturer les capteurs
ou de ne pas produire de fausses détections a cause des refocalisations suites aux multiples
réflexions qui interviennent avant I'atténuation compléte des ondes dans la coque. Pour le
suivi de locuteurs dans une piece, on trouve des algorithmes adaptatifs qui tiennent compte
de I'historique du milieu pour détecter de nouveaux fronts d’'ondes, et permettre de localiser
une source [46]. La localisation d'impacts a été abordée selon différentes méthodes, telles

que :

« Utilisation de la transformée de Fourier [47] et de la transformée en ondelettes [48]

pour travailler dans le domaine fréquentiel ;

 Détection par seuil du signal ou de sa dérivée seconde [26, 49, 50] : Approche simple
de détection de I'impact par mesure de différence de temps de transit entre les voies;

» Test de la forme du signal par étude de la dérivée avant et aprés I'impact potentiel [51] :

Permet d’éliminer de fausses détections;
 Seuil dynamique pour éliminer le bruit [52] : Adapter le signal au bruit ambiant;

* Inter-corrélation [53, 54, 50, 19, 48, 55] : Permet de synchroniser les différents pics des
signaux entre les capteurs ou de définir un niveau de corrélation entre le signal d’arrivée

et celui de référence dans le cas de reconnaissance de signature ;

» Fonction de cohérence spectrale [56, 57] : Quantifier la relation linéaire entre deux
signaux a une fréquence particuliere, pour laquelle les vitesses de phase et de groupe

sont connues;

« Maximum de vraisemblance [58, 48] : Exprime un pourcentage de probabilité pour
chaque position selon les différences de temps de vol, tout en permettant d’éliminer le

bruit considéré comme gaussien et centré sur zéro.

Dans le cas d’'une méthode par mesure des différences de temps de transit entre plusieurs
capteurs, l'origine de la source doit étre déterminée grace aux connaissances du milieu de
propagation de I'onde. Différentes méthodes de triangulation sont alors employées, comme
le croisement d’hyperboles (Tobias [59]), la résolution d’équations de cercles concentriques
(Mahajan-Walworth [60]) ou la résolution du probleme inverse d’'une matrice Jacobienne
liant les différences de temps de transit aux coordonnées du point d’impact (De Sanctis
[61]). Ces méthodes nécessitent au moins trois capteurs pour trianguler la position. La pré-
cision peut étre améliorée par la redondance des moyens de détection en ajoutant un capteur
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supplémentaire (Devige et Nikolovski [62]) et la fiabilité age par une détection sélective

du mode de Lamb antisymétrique (Nikolovski [63]). La soclétélligent Vibrationsrée en

1997 exploitait un procédé impactile (Nikolovski [64]) sur des surfaces de plusieurs metres
carrés. Le phénomene de dispersion peut également étre exploité pour permettre des me-
sures différentielles de temps de transit sur chaque capteur, comme le pbbspdesive

Signal Touch TechnolodpST) développé par la société 3M [21]. Les méthodes par recon-
naissance de signature offrent 'avantage d’extraire directement la position de I'impact par
identification du signal de mesure issu d’un ou plusieurs capteurs, avec un élément d’'une
base de données. On trouve une méthode s’inspirant du principe de retournement temporel
pour localiser un impact par recherche de pics de corrélation entre le signal de mesure et les
éléments d’une base de données constituégghaturestemporellement retournédsaca-

tion Pattern Matching- LPM ouReverSysle la société SnsSITIVE OBJECTS Ing [19]). Le
procédéAcoustic Pulse RecognitiglhPR) de la sociét&lo TouchSysten{$5] repose sur

un procédé similaire de reconnaissance dans une base de données de positions d’impacts,
méme tres faibles engendrés par le contact du doigt sur le matériau. Le pic de la fonction
d’autocorrelation permet d’identifier la position de 'impact, comme illustré sur la figure 1.5.

B
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FIGURE 1.5 — Procédé de reconnaissance de signature par retournement temporel [66].

La précision des dispositifs impactiles va de quelques centimétres a quelques millimétres
comme le montre le tableau I.1. Deux approches sont retenues pour estimer la position d’un
impact en raison du rapport des performances souhaitées sur le colt de calcul, la mesure de
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temps de transit ou de différence de temps de transit, et |ladattan par reconnaissance de
signature (Location Pattern Matching — LPM).

Sources Conditions Performances
Acoustic localization of tactile Surface de MDF (Medium
Density Fiber = panneau de boi$ Impact : +1 cm

interactions for the development

of novel tangible interfaces [67] de fibre a densité moyenne) de Suvi en continu : £3,5cm

dimension 15x15 cm
Panneau de Plexiglas de

7

D2.6_TaiChi_Technical Solution

) . . o N
1400x900x2,5 mm et zone active Erreur inférieure a 1 cm
for the TDOA Method [51] de 900x700 mm
Détecteur a ondes de Lamb de |a Surface active/totale : Pgei: Irsr:cr): (:n%’gergrg)z(:zogg'g;nde
position d'un stylet [25] 60x60 mm/71x71 mm ' '

(mode A0)
Précision < 1 cm?/mz2 de surface
adive par cm d’épaisseur.
Résolution 1,7 mm.
Quantification de l'intensité de
I'impact par mesure de la
constante de réverbération.
Sensibilité microphonique.
Temps de réponse <1 ms.

Détection du signal quadratique.
Suface plane active totale > 5 mp.
Effet tsunam[68].

Détection sélective du mode de
Lamb antisymétrique AO [63]

Localization Of Tactile
Interactions Through Tdoa
Analysis : Geometric Vs.

Simulation et établissement

expérimental des courbes de Suivi d’'un tracé par grattage de |

suface active.

D

Inversion-based Method [64, 61 dispersion.
Passive acoustic sensing for
tracking knocks atop large Ecart-type de 2,5 cm pour une
iqteractive displays [54] Panneau en verre de 2x2 m épaisseur de panneau dg 5mm ou
Tracking contact and free gesture de 3-4 cm pour une épaisseur de
across large interactive surfaces lcm
[50]
Pour 1 capteur seulement, on
ateint 86,9% de bonnes réponses
avec la méthode de cohérence
Pattern Matching for Tangible Panneau de verre de I'intesﬁig:rrzllzt?;rzg? d?)vr’i;ine
Acoustic Interfaces [56] 600x600x4 mm

temporel. Et avec 4 capteurs, on
obtient 98% pour la méthode d¢g
cohérence spectrale et 92% pour

la méthode d’inter-corrélation.

. | Erreur de quelques pouces
Table de Plng-po,ng (.jo,m chaque (2,54 cm) pour des localisations
panneau est équipé de 4

X obtenues en quelques
microphones

PingPongPlus : design of an
athletic-tangible interface for
computer-supported cooperativ

1)

play [26] microsecondes
Sensor systems for interactive Panneau de verre de Ecart-type de 3 cm sur les
sufaces [49] 122x244x1 cm mesures

TABLE |.1— Comparaison des performances pour les interfaces rencontrées dans la littérature.

[.1.3 Technologies tactiles

La détection et la localisation de touchers implique I'usage de méthodes actives. On
trouve des procédés tactiles reposant sur les ondes de Rayleigh, dont un des premiers dispo-
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sitifs fut proposé en 1976 par Dieulesagtal. [69]. Il reposait sur l'utilisation d’un substrat
piézoélectrique, ce qui le rendait colteux et ne permit pas son industrialisation.

Les premiers dispositifs a ondes de Rayleigh commercialisés avec succes, étaient a temps
de transit. lls consistaient a détecter I'instant d’absorption des ondes lors du toucher, pour dif-
férents chemins acoustiques distribués a la surface d’'une plaque de verre al'aide d’'un réseau
cartésien de réflecteurs partiels graves a 45° en bordure de plaque [70]. Le procédé présente
une bonne résolution, mais il ne permet pas d’équiper des écrans de plus de 20 pouces. De
plus, il est sensible aux salissures qui peuvent induire des zones d’'ombre, dans lesquelles
les touchers sont mal détectés. La nécessité de disposer de suffisamment de place en bordure
de plaque peut également étre percue comme un facteur limitant la qualité de l'intégration
mécanique.

Une approche différente basée sur des ondes de Lamb symétriques fut proposée en 1985
[71, 72]. Des transducteurs sont disposés sur les champs d’'une simple plague de verre, et
émettent des ondes de Lamb symétriques selon des axes orthogonaux. Un stylet avec cordon
de liaison, intégrant un transducteur piézoélectrique, permet de récupérer le signal synchro-
nisé avec I'émission et d’en déduire la position.

Les travaux de these de Nikolovski [25] en 1995 visent a améliorer le procédé précédent
en I'immunisant contre les effets de I'inclinaison et de la rotation du stylet autour de son axe
lors des déplacements sur la plaque. Dans cette évolution, I'émission ultrasonore ne provient
plus de transducteurs sur les champs de la plaque, mais du stylet lui-méme. Il ne nécessite
plus de synchronisation avec les récepteurs et engendre des salves d’ondes de volumes [73].
La résolution est de I'ordre du dixieme de millimetre avec le stylet et de 'ordre du centimetre
pour des impacts. Trois capteurs sont nécessaires pour déterminer la position du stylet par
des mesures de temps de transit différentiel selon le mode de Lamb symétrique, tandis que les
impacts sont déterminés selon la méme méthode avec le mode de Lamb antisymétrique. Le
temps de réponse est inférieur a la milliseconde, mais le dispositif requiert une amplification
élevée d’au moins 100 dB, et un traitement du signal sophistiqué. La plague doit étre en
matériau homogene et isotrope pour exploiter une méthode de triangulation déterministe. Ce
dispositif convient aux grandes surfaces, mais I'activation requiert de préférence un élément

dur tel le plat de I'ongle pour atteindre une précision centimétrique.

Une autre approche basée sur la combinaison des technologies acoustique et infrarouge,
développée par Reynolds en 2007 [74], utilise des transducteurs placés dans les coins d’'une
plaque de verre pour émettre des salves d’ondes ainsi qu’une impulsion infrarouge servant
d’origine de temps a des objets sur la surface tactile. Ces objets positionnés sur la table par
I'utilisateur, embarquent une électronique de réception des ondes mécaniques et retournent
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les temps de transit par communication infrarouge a un caéuranaitre qui peut calculer

leur position. Le procédé offre une précision inférieure au centimetre sur une plaque de verre
de dimensions 687 ma¥12 mmx 6,3 mm a une cadence de 100 Hz. Il permet, en outre,
I'interaction simultanée de plusieurs objets. Mais ce dispositif requiert une électronique et
une batterie embarquée dans chaque objet a localiser.

Les travaux de Harisson en 2008 [75], exploitent les ondes acoustiques générées dans
différents objets du quotidien tels les murs ou les meubles, captées a I'aide de microphones
fixés sur ces éléments. Une méthode de reconnaissance exploitant 'amplitude des trames
temporelles des pressions acoustiques, permet de classer les interactions et de les associer
a des symboles graphiques représentatifs de commandes d’appareils tels les interrupteurs.
Cependant, cette méthode n’est pas suffisamment discriminante pour localiser l'interaction
et est sujette a de nombreuses ambigUités provenant soit des mesures, soit du bruit ambiant.

Un autre procédé breveté par la société 3M dés 2004 [76] vise a utiliser le phénoméne
de dispersion pour localiser des touchers. Cette méthode afpisigersive Signal Touch
[21] permet de détecter l'arrivée des fronts d’ondes pour plusieurs fréquences différentes
issues d’'un méme toucher. Les propriétés mécaniques du matériau constituant la plaque sont
connues afin de pouvoir inverser le phénomene de dispersion. Les vitesses de phase sont ainsi
connues pour chaque fréquence d’intérét et il est alors possible de déterminer la distance
entre le point source et chaque récepteur, pour déterminer les coordonnées du toucher par
triangulation des différentes mesures de distances.

[.1.4 Technologies de balayages

On entend par technologies de balayages, 'ensemble des méthodes permettant de détecter
et d’analyser les interactions de types caresses/griffures. Ces interactions consistent en des
mouvements de balayage de la surface avec le doigt, la paume de la main ou l'ongle. Une
caresse ou une griffure engendre une émission d’'ondes acoustiques dans le matériau durant
toute la durée de l'interaction, mais avec des propriétés spectrales liees aux variables de
vitesse et de force.

Dans le cas d’un capteur disposé non pas sur la coque mais sur le doigt d’un robot, Howe
[77] a utilisé les composantes hautes-fréquences induites par le glissement entre les deux
matériaux. Cette approche correspondait a 'implémentation d’'un mécanorécepteur pour dé-
terminer la rugosité d’'une surface parcourue et ainsi accéder a une mesure fine des textures
des surfaces explorées. Avec une vitesse de déplacement de 1,4 cm/s, il est possible de détec-
ter des aspérités pouvant atteindre @b de hauteur pour 50m de largeur. Cette approche
nécessite cependant de corréler les informations du point de contact avec la vitesse et I'effort
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appligués. Dans les coques tactiles, I'énergie vibratoinégge par I'interaction est mesurée

au niveau de la coque elle-méme : nous ne disposons d’aucune information sur le déplace-
ment ou I'effort effectué. Néanmoins, une connaissangeori de la rugosité de la coque et

des efforts typiques rencontrés lors d’un balayage devrait permettre de caractériser I'interac-
tion a partir de I'étude de son spectre.

Par exemple, si I'on s’intéresse a la vibration dynamique produite par le frottement de la
peau sur des matériaux texturés, on observe une vibration complexe que I'on peut corréler
a la texture du matériau, la vitesse de déplacement et la force d’appui sur la surface. Dans
I'article de Wiertlewski [78], on impose a dix sujets de déplacer leur doigt sur une surface
avec une vitesse moyenne de déplacement de 64 mm/s et une force normale d’appui de
0,74 N. Différentes textures sont utilisées lors des expériences avec des pics de fréequences
spatiales allant de 1 & 20 mth soit des vibrations engendrées dans la coque de I'ordre
de 64 Hz a 1300 Hz pour cette vitesse moyenne de déplacement du doigt. Dans le cas de
caresses ou grattages, il est donc envisageable que des vibrations de fréquences comparables
puissent étre engendrées dans une coque en raison de sa rugosité.

Pour le vérifier, nous avons utilisé une plaque en polyamide PA12 obtenue par frittage de
poudre. La plague, d’épaisseur 3 mm, sert simultanément dans le procédé de localisation et
comme élément de test pour visualiser 'effet d’'une caresse ou d’une griffure sur sa surface
rugueuse constituée de grains d’une taille moyenne dens.7Comme illustré sur la figure
1.6, la plaque est équipée de 3 transducteurs piézoélectriques. L'un des transducteurs envoie
des salves d’'ondes mécaniques de durée 1 ms, espacées de 10 ms et composées de la su-
perposition de 30 sinusoides de fréquences régulierement espacées entre 20 kHz et 80 kHz
[79].

>
5
> “

0 0102030405060,708009 1
Temps (ms)

FIGURE 1.6 — Dispositif expérimental implémentant la méthode de localisation par figure de diffraction perturbée en
amplitude. Un transducteur émetteur et deux transducteurs réceptd@rs,0,5 mm chacun, équipent une plaque
d’ABS de dimensions 220 mnm220 mmx3 mm. Le signal d’excitation illustré sur la droite est émis a une cadence
de 100 Hz.

La figure 1.7, montre la réponse temporelle du récepteur 1 lorsque la coque est libre, ainsi
que les contenus spectraux au repos, puis lors d’une caresse ou d’une griffure. Ces interac-
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tions sont réalisées d’'une maniére naturelle. Les illusinatsont des résultats typiques. Un
examen du signal temporel montre la prépondérance de la partie active du signal correspon-
dant a la réponse a la salve d’excitation. Dans le domaine fréquentiel, on observe que les
trois interactions produisent pratiquement le méme spectre dans la plage active de 20 kHz
a 80 kHz, tandis qu’elles se démarquent dans la partie audible et passive du spectre. Les
composantes inférieures a 5 kHz, révelent des différences flagrantes. La figure 1.8 montre
un grossissement entre 0 et 5 kHz. On distingue bien le spectre de la coque laissée libre et
ceux correspondant a une caresse ou une griffure. La coque présente, lorsqu’elle est libre,
une raie fréquentielle a 2,4 kHz d’amplitude égale a 10 % de I'amplitude maximale obser-
vable sur 'ensemble du spectre. Cette raie est probablement due a la forme des salves. Une
composante continue est également visible, due a la présence d’'une tension d’offset dans
I'étape d’amplification du signal. Les caresses font apparaitre un pic majeur a 2,3 kHz ainsi
que d’autres composantes fréequentielles dans la plage de 2,5 kHz a 5 kHz avec des ampli-
tudes de I'ordre de 3 % de I'amplitude maximale. Les griffures présentent plus d’énergie aux
fréequences les plus basses. On retrouve un pic assez marqué a 2,6 kHz, ainsi que plusieurs
pics localisés par ordre d’amplitude décroissante a 300 Hz, 2,2 kHz, 99 Hz, 699 Hz, 899 Hz,
1,2 kHz, ainsi que de I'énergie dans toute la plage inférieure a 5 kHz.

—~ 15 0,7 -
S 1 — Ic_:lbre
~ aresse
g 0,5 o 1 0,6 — Griffure
= 0
% ‘0’? 0.5
= 1,5 N s M L L
I 2 3 4 5 6 7 & 9 10 0.4
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0.3
! — Libre
0.8 Caresse
’ — Griffure 0.2
0,6
0,4 g 0.1
0,2 1
0 N .u.l.. A 0 A=, et A_,_/\\A
20 40 80 0 05 1 2,5 45
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FIGURE |.7 — Signaux obtenus avec le récepteur FIGURE 1.8 — Zoom sur les composantes basses
1. Courbe du dessus : exemple de réponse tem- fréquences. Courbe bleue : coque libre ; verte : ca-
porelle. Courbe du dessous : Réponses spectrales resse; et rouge : griffure.

normalisées : coque libre (bleue), caresse (verte)
et griffure (rouge).

Il est donc possible d’exploiter le procédé de localisation de touchers tout en discriminant
un impact d’'un balayage. Une analyse des basses fréquences, inférieures a 5 kHz, montre
gue I'on peut également discriminer une caresse d’une griffure. Cependant, il est probable
gue les rapports d’amplitudes spectrales et les plages de fréquences de travail seront amenés
a évoluer en fonction du matériau utilisé et de la texture de la coque.
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Néanmoins, on pourra s’'attendre a ce qu’une caresse, en m@astannature molle et
viscoélastique de la peau, présente un contenu fréquentiel plus localisé, fonction de la nature
du frottement entre la peau et la coque, et dépendant de la taille des grains, de la vitesse de
balayage et de la force d’appui. Par contre, une griffure de la coque effectuée avec I'ongle,
injectera sans doute plus d’énergie et présentera un contenu fréquentiel plus complexe avec

une plage spectrale plus étendue et de plus forte intensité que pour une caresse.

[.1.5 Fusion des procédeés

Sur le tableau 1.2, on a rassemblé des valeurs typiques des caractéristiques des trois inter-
actions envisagées, impact, toucher et balayage.

| Typesd'interactions | Plages de fréquences] Durée | Amplitude/énergie |
Impact Basse, mfenegre a Amplitude maximale de
~5kHz pour des impactg ,
sur des plastiques o "ordre de quelques
tendres De l'ordre de la dizaine | Newtons (3,3 a 4,4 N) et
- L aux centaines de énergie injectée de
& Possibilité d’observer - N e
une réponse spectrale millisecondes (80 ms a| quelques millijoules (1,8
170 ms [80]). a 3,2mJ) [80].
dans de plus hautes P
. N Un gain faible est
fréquences avec une trés :
R suffisant (~10).
forte amplification.
Pas d’énergie injectée
pa le toucher.
L'intensité du signal
Toucher dépend de I'onde
engendrée par les
Fonction des fréquences De la centaine de transducteurs émetteurs.
@/ d’excitation de la millisecondes a quelques Nécessite généralement
méthode active secondes selon la un gain élevé (~100)
(20kHz-100kHz). réverbération. pour un compromis entre
le bruit acoustique
rayonné, et le rapport
signal-sur-bruit de la
réponse de la coque
mesurée.
Relatif a la rugosité de la
Balayage cogue, la vitesse et la
Basse (Selon vitesse, force d’appui de
force et rugosité de la R l'utilisateur, ainsi que la
Une a quelques secondes o
coque). b superficie de la zone de
. . . (selon l'utilisateur et
Réponse fréquentielle | .. . : contact.
. : linformation transmise).| - A
observée de l'ordre de Energie généralement
qguelques kilohertz. faible, il est nécessaire
d’'avoir un gain élevé
(~1000).

TABLE |.2— Apergu des différents types d’interactions d’un utilisateur sur une coque tactile.

Une interface idéale doit pouvoir exploiter tous ces types d’interactions simultanément.
Nous avons vu dans les sous-sections précédentes que les impacts et les balayages concernent

Page 21



PRINCIPE DE LOCALISATION DE TOUCHERS

une gamme de fréquence audible alors qu’une méthode actiwealkshtion des touchers

peut travailler avec des fréquences ultrasonores. Les balayages et les impacts ont tous les
deux un contenu spectral dans les basses fréquences. Mais comme on peut le voir sur le
tableau 1.2, un impact crée un signal temporel impulsionnel alors que les balayages se font sur
une plus grande durée d’interaction. En considérant un signal basse fréquence et en analysant
la durée de I'interaction, il est possible de discriminer un balayage d’un impact, et de traiter le
signal détecté en conséquence. Une méthode de triangulation est employée dans le cas d’'un
impact, sinon une discrimination de la nature du balayage est effectuée, caresse ou griffure.
La partie haute-fréquence concerne la localisation des touchers et est traitée par I'algorithme

de la méthode active.

La figure 1.9 illustre comment une gestion intelligente des signaux acquis en fonction de
leur contenu fréquentiel peut permettre de traiter tous types d’interaction. La gamme des
hautes fréquences, par exemple entre 20 kHz et 100 kHz, exploitée pour le procédé actif
de localisation de touchers, est détaillée dans la prochaine section. Les basses fréquences
sont exploitées pour la localisation d’impacts ou de balayages. Précédemment, des mesures
ont montré un contenu fréquentiel majoritairement autour de 2 kHz pour les balayages, en
raison des propriétés de la coque en PA12. Selon le matériau constituant l'interface, cette

valeur peut étre amenée a changer.

Gain (dB)
Impacts
Balayages
Touchers

»
».

6

o

W
W

»
»

Fréquences

20 7

1 kHz2kHz 20 kHz 100 kHz

FIGURE 1.9 — Répartition spectrale des différentes interactions pouvant étre simultanément implémentées sur une
coque tactile.

La mise en ceuvre d’'une coque tactile permettant cette richesse d’interaction, peut s’ef-
fectuer par différents procédés et relations entre les tdches a accomplir, comme illustré sur
la figure 1.10. Plusieurs approches selon la synchronisation de certains éléments et la com-
plexité des traitements sont envisageables pour remplir I'ensemble de ces fonctionnalités.
Une répartition en quatre fonctions élémentaires, indispensables au bon fonctionnement d’'un
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dispositif tactile complet, est proposeée :

» Configuration : Cet aspect de 'interface correspond a I'intégration mécanique des trans-
ducteurs. Elle concerne notamment leurs nombre et leurs position, compte-tenu de la
géomeétrie de la coque, des fréquences de travail et de la quantité d’énergie injectée par
le dispositif;

Interface : Elle constitue le lien entre la partie numérique et la partie analogique du
systeme, par le biais de I'émission et de détection des ondes mécaniques dans la coque.
De cette partie va dépendre la sensibilité et la qualité du signal, tout en parasitant le

moins possible I'environnement ;

Traitement : L'algorithme permet la discrimination de la partie utile des signaux, dans le
but de générer desgnaturesuniques des touchers, d’estimer des temps de transit pour
la localisation d’'impacts ou une caractérisation du contenu fréquentiel des balayages ;

Interprétation : Cette fonction correspond au moyen de calcul, embarqué ou déporté sur
un ordinateur, permettant de donner toute la signification a I'information recherchée.
Elle peut consister a déterminer la localisation d’'un toucher ou d’un impact ainsi que

sa nature, ou caractériser le type de balayage.

Y Y Y N\
Configuration (éllgctggﬁfc?ue) Interprétatio
. Amplification Analyse Extraction L
Récepteur(s)—» ) —> . —p =" —» Localisation
filtrage du signal infos
- -
. 45 | S _ Fourier _ Fréquences BDD
S k= IS _Wavelet _ Phases |_ Triangulation
:-2 : £ _HilberYEMD_ Délais  |_Etc...
| S | © _ Wigner-Ville_ Arrétes
IS 15 _ Modes
s ls _ Etc...
v AL
. | ; | Geénération j j
Emetteur(s) 4 Drivers < signal < Bouclage

Transducteurs : .

_ Nombre _ Impulsions

_ Position _ Balayage

_E,ROUE/R _ Toneburst
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FIGURE 1.10 — Schéma d’ensemble d’un dispositif de coque tactile.
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.2 Méthode de la figure de diffraction perturbée en amplitude FDPA)

.2.1 Présentation

Une méthode de localisation active de touchers par analyse modale a été proposée a
'ESPCI en 2006 [81] puis développée au CEA selon une approche plus propagative que
modale, afin de limiter les effets géométriques et de conditions aux limites de la coque for-
mant une cavité acoustique. Elle consiste a analysefigless de diffractions perturbées en
amplitude(FDPA) par un toucher [79]. Dans cette méthode, un toucher sur la coque perturbe
le rayonnement impulsionnel d’'ondes mécaniques de flexion engendrées dans le matériau.
Le signal est mesuré avant et pendant le toucher, puis traité. Les variations relatives de son
contenu fréquentiel sont utilisées pour créer sigaaturede la position du toucher. Cette
gnatureest ensuite comparée a une base de données de touchers de référence afin de retrouver
la position du toucher en cours. Le schéma 1.11 présente le principe général de la localisa-
tion par la méthode FDPA. Apres acquisition d’un signal lors d’un touchersigrature
est définie a partir du spectre de perturbation, puis comparée avec une base de données pour
identifier la position. Les principales étapes du procédé de localisation peuvent étre définies

comme suit :

1. Un signal d’excitation est émis dans la cogue. On pailkidiination car on cherche
a distribuer I'énergie acoustigue selon des diagrammes complexes et transitoires, dans

toute la cavité acoustique ;
2. Laréponse en réflectivitéest mesurée par un récepteur collé sur la coque ;

3. Le spectre de la différence d’'une mesure lors d’un toucher et lorsque la coque est libre,

fait apparaitre laéponse en diffraction

4. Laréponse en diffractioest traitée pour créer kignature acoustiqyespécifique a la
position d’'un toucher sur la coque ;

5. Lasignaturedu toucher est comparée aux €léments d’'une base de données d’apprentis-
sage designaturesde touchers sur 'ensemble de la coque, servant de référence pour

le procedeé;

6. La position du toucher est identifiée lorsqu’il existe un élément de la base de données

1ceterme correspond a la réponse en un point de la combinaison des ondes de différents modes sur une plage de fréquences limitée,
qui se propagent dans la cavité de dimensions finies. Ce terme permet de différencier le signal mesugpatiseampulsionnellegui
correspondrait a la réponse a une excitation de type Dirac.

2Laréponse en diffractiororrespond & la mesure différentielle du spectre dépanse en réflectivitde la coque lors d’un toucher et
lorsqu’elle est libreDans cette réponse la part liée a la réponse de la cavité s’annule, ne laissant que la part liée a la diffraction créée par
le toucher.
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pour lequel ladistancé avec la signature est suffisamment petite pour que l'identifica-

tion soit vraisemblable.

Outre une phase d’apprentissage dans laquelle une base de données des signatures de dif-
férentes localisations de touchers sur la coque est créée, on peut distinguer deux modes
de fonctionnement selon qu’un toucher est présent ou non. En effet, le toucher d'un utili-
sateur sur l'interface est un événement aléatoire, inconnu lors d’'une acquisition. Ainsi, en
I'absence de toucher, le systeme effectue régulierement des acquisitions lors d’'un mode de
surveillance. Laéponse en diffractioast nulle, car le signal mesuré est identique a un signal

de référence lorsque la coque est libre. En pratiqu&danse en diffractioen 'absence de
toucher n’est pas tout a fait nulle, car du bruit dans les mesures et de faibles variations de la
propagation des ondes dans la coque altere la formesgesses en réflectivit€orsqu’un
changement conséquent dadgonse en diffractiomtervient, par exemple au-dessus d’un

seuil arbitraire, on en déduit qu'un toucher modifie la cavité acoustique. La méthode la plus
simple consiste a détecter un changement significatif dganse en diffractiorsupérieure

a la déviation statistique des mesures de références, en vue de discerner la mise en contact
du doigt ou un évenement anormal [82]. Dans ce cas, le systeme passe dans un mode de
localisation, ou lssignatureest créée et comparée a la base de données pour déterminer la
localisation du toucher.

La figure 1.12 illustre le contraste ddsstancesalculées entre Isignatured’un toucher

et les éléments de la base de données d’apprentissage pour une plaque de cuivre rectangu-
laire de 0,45 mm d’épaisseur. On observe la localisation du toucher au centre de la plaque
ou la distance est la plus faible. Ce sont principalement des ondes de Lamb antisymétriques
du premier ordre qui interviennent dans ce procédé. Pour une plague homogene et isotrope,
I'interaction peut étre réalisée indépendamment de la face sur laquelle sont collés les trans-
ducteurs ou sur laquelle I'apprentissage a été effectué. Deux touchers identiques en vis-a-vis
de la plaque, auront la méms@nature acoustiqudépendante de leur position.

Dans des conditions stables de température et d’humidité relativaglesturedes tou-
chers sur la coque restent constantes et peuvent étre retrouvées dans une base de données
d’apprentissage avec un taux de localisations correctes proche de 100%. En pratique, lorsque
la température de la coque évolue, I'algorithme montre une baisse de la fiabilité de localisa-
tion des touchers, puis cesse de fonctionner correctement. Ce phénomene constitue la plus
grande limitation du procédé, c’est pourquoi la sensibilité des coques et matériaux a la tem-
pérature et 'humidité relative est étudiée au chapitre I1l.

30n parle dedistancepour exprimer la perte de corrélation entre deux signaux. Plus elle est élevée, plus les éléments sont différents.

Page 25



PRINCIPE DE LOCALISATION DE TOUCHERS

Fenétre de mesure
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FIGURE I.11 - Schéma de principe de la méthode FIGURE 1.12 — Image de contraste basée sur les
FDPA. distances normalisées entre un signal acquis et

une base de données d’apprentissage, pour une
plaque de cuivre équipée du procédé FDPA [83].

[.2.2 lllumination de la coque

Le procédé FDPA repose sur la détection et la classification de figures de diffraction
créées par un toucher sur une surface dans lagquelle on émet des ondes élastiques. Ce phé-
nomene est lié au caractére transitoire des ondes, qualifiéxdhation. La fagon dont les
ondes élastiques sont engendrées dans la coque va jouer un réle important sur la sensibilité
aux touchers et la répartition de I'’énergie dans la cavité acoustique. Afin de dispaser de
gnaturesdifférenciées de la position des touchers, I'ensemble de la coque tactile doit étre
parcourue par les ondes élastiques selon une répartition complexe. Concernant la qualité de
I'illumination de la coque, Liu [24] aborde les questions de la relation des longueurs d’'ondes
aux dimensions du doigt créant le toucher, de la position des transducteurs, de la géométrie
des coques et des modes propres.

Les ondes engendrées dans la coque sont principalement des ondes de Lamb. Afin de
simplifier le traitement, on se limite volontairement aux deux premiers modes de Lamb sy-
métrique et antisymétrique. Le mouvement des particules a la surface de la plaque, laisse
supposer une plus forte sensibilité du mode de Lamb AO a des touchers. De plus, les demi-
longueurs d’'ondes de ce mode doivent étre au moins inférieures aux dimensions des touchers
que I'on souhaite détecter. Ainsi la plage des fréquences de travail doit étre au-dela des freé-
quences audibles afin de ne pas créer de bruits parasites, limiter les ondes aux deux premiers
modes de Lamb et enfin autoriser une longueur d’'onde adaptée a des touchers.

La géométrie des coques et le placement des transducteurs jouent un role trés important
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pour la répartition de I'énergie et la différenciation dgmatures|l est connu que la dispo-

sition de transducteurs sur des axes de symétrie entraine des ambiguités sur la localisation
[84]. En effet, la répartition des ondes est identique dans les zones qui présentent des sy-
métries autant par la géométrie que par la répartition des émetteurs et récepteurs. Ainsi, les
transducteurs sont placés hors axes de symétrie de la coque [85]. La géométrie joue égale-
ment un role sur la répartition de I'énergie. Si la forme crée des zones d’ombres par des trous,
des coudes ou des évasements prononces, une part des ondes est réfléchie et accéde moins
facilement a ces endroits. Une alternative a des géométries peu propices a une répartition
uniforme de I'énergie vibratoire consiste a placer des émetteurs ou des récepteurs dans les

endroits moins accessibles.

Les modes propres favorisent certaines ondes, qui présentent des vitesses de propaga-
tion et des longueurs d’ondes se combinant de maniére plus efficace pour une géométrie
et une position particuliere des transducteurs émetteurs et récepteurs dans la coque. En
conséquence, legponses en réflectivitéontiennent une part plus importante de réponse
aux ondes concernées par les modes propres, ce qui produit des pics de résonances dans le
spectre. Dans ses travaux de thése, Liu [24] consacre un chapitre a cette question. Il montre
I'influence des conditions de montage, des touchers et de la température sur les pics de réso-
nances, ce qui constitue une réponse de la cavité acoustique a I'un de ces paramétres. Bien
gue certains travaux visent a exploiter I'absorption des modes propres pour localiser des tou-
chers [86], Liu exploite le phénomeéne de diffraction des touchers. Il est jugé plus pertinent
d’émettre des ondes en dehors de leurs résonances dans la cavité, afin de ne pas réduire les
réponses en réflectiviggux seules composantes des modes propres.

Dans le procédé présenté par kital.[22], le signal d’excitation est une impulsion com-
posée d’'un certain nombre de fréquences choisies hors-résonances. Ce signal s’apparentait
a un sinus cardinal. Depuis, il est apparu que plus d’énergie pouvait étre injectée dans la
cavité acoustique par l'utilisation d’'un balayage fréquentiel. En effet, comme le procédé re-
pose sur une analyse fréquentielle de la réponse dlumeénationde la coque, I'étalement
dans le temps des diverses fréquences d’'intéréts permet d’émettre chaque fréquence avec une
plus longue durée et ainsi d’injecter plus d’énergie dans la cavité acoustique. Le balayage
fréquentiel permet de maintenir constant la quantité d’énergie en modifiant le nombre de pé-
riodes émises pour chaque fréquence et ainsi d’émettre un spectre d’amplitude constante sur
la plage de fréquences d’intérét. Le balayage des fréquences s’effectue en commencant par
la plus haute fréquence pour aller jusqu’a la plus basse en décrémentant progressivement le
nombre de périodes de sinusoides émises dans le but de limiter les recouvrements des modes
les plus rapides sur les modes les plus lents.
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Afin d’assurer l'unicité des figures de diffraction pour chaguecher, différents points
d’amélioration sont abordés au cours de ce travail. Ainsi, nous pouvons envisager des trans-
ducteurs directifs (sous-section 1.3.3), des émissions différentes sur des transducteurs (sous-
section IV.1.1.1), une meilleure sélectivité des modes des transducteurs (sous-section IV.1.2)
ou une modification de la cavité acoustique par I'ajout d’absorbeurs viscoélastiques (sous-
section IV.1).

[.2.3 Touchers et perturbations

Lors d'un toucher, la cavité acoustique ne correspond plus a la coque seule, mais l'as-
sociation de la coque et du doigt de l'utilisateur. Dans la zone du contact, des phénomenes
d’absorption et de diffraction interviennent.

Dans le cas de I'absorption, une partie de I'énergie qui était contenu dans la coque
s’écoule dans le doigt de I'utilisateur en ondes diteduiteg(leaky waves), comme illustré
sur la figure 1.13. Ce phénoméne est notamment relié aux impédances acoustiques du doigt,
étudiées a la section 11.3.

‘Ondes

defuites
< = (
) Ondes Ondes )

Incidentes Résultantes

FIGURE 1.13 — Une partie de I'énergie des ondes élastiques se propageant dans la coque est absorbée par le doigt lors
d’un toucher.

Le phénoméne de diffraction correspond a l'interférence entre les ondes dans la coque
et la perturbation engendrée par le doigt de l'utilisateur. Si le point de contact sur la coque
est petit devant la longueur d’'onde, alors les ondes passent au-dela en ne subissant que peu
d’altérations. S'il est au moins supérieur a la demi-longueur d’onde, une partie des ondes
incidentes, réfléchies ou absorbées par la zone de contact, interfere avec les autres ondes
alentours [87]. La photographie de la figure 1.14 montre un phénoméne de diffraction naturel
créé par la perturbation des vagues sur une céte. Le phénoméne de diffraction du toucher
sur les ondes de la cavité acoustique est responsable des perturbationgplenke en
réflectivité pour induire laréponse en diffractiomui est exploitée par le procédé tactile
FDPA pour localiser le toucher.
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FIGURE |.14— Photographie de diffraction d’'onde dans la mer prés des cbtes nord de la Norvege (Fjellanger Widerge
A.S)).

La dissipation d’'une partie de I'énergie dans le doigt de I'utilisateur s’explique par la
viscoélasticité de la peau [88]. Comme on peut I'observer sur la figure 1.15 et sur la figure
1.16, une partie de I'énergie est dissipée lors des mouvements de la peau du doigt sur la
surface de la coque.

La figure 1.16 (en bleu), illustre le comportement linéaire d’'un matériau élastique liant
les contrainte§ aux des déformationSpar le tenseur des rigidités élastiq@®gB9], décrit
par la loi de Hookd = C S L'énergie stockée dans le matériau pourra étre restitué. La vis-
cosité est quant-a elle responsable de la dissipation d’énergie dans un matériau, en liant les
contraintesI aux déformations$ par le tenseur des coefficients de viscogitf0], décrit
par la loi de NewtorT = n (9S/0t). Ces deux lois sont valables dans le cas de faibles dépla-
cements. Ainsi, le terme viscoélastique correspond a I'association des propriétés élastiques
et des propriétés visqueuses. La viscoélasticité est responsable des effets de relaxation et
d’hystérésis démontrant une dissipation d’énergie, comme schématisé sur la figure 1.16 (en
rouge). Dilleret al. [88] étudient la viscoélasticité de la peau par une mesure des efforts sur
une sonde oscillante a différentes frequences et mettent en évidence les effets d’hystérésis
représentés sur la figure 1.15. Un matériau viscoélastique peut étre comparé a I'association
d’un ressort et d’'un amortisseur en série selon le modele de Maxwell ou en parallele selon le
modele de Kelvin-\Voigt [90].

.2.4 Détermination de la localisation

La méthode FDPA se base sur une méthode statistique supervisée pour localiser les tou-
chers a partir d’'une base de données sans nécessiter de modele exact des phénomeénes de
perturbation [22]. Comme nous l'avons vu précédemment, aprés une phase d’apprentissage
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FIGURE 1.15- Force selon la position du bout du FIGURE 1.16 — Courbes de contraintes-
doigt sous une stimulation normale & 100 Hz avec déformations pour un matériau purement
une indentation de 50 pm d’amplitude [88], p.25. élastique (courbe bleue) et un matériau vis-

coélastique (courbe rouge). La courbe rouge
est une boucle d'hystérésis dont la surface
représente I'énergie perdue dans chaque cycle de
charge-décharge.

permettant de constituer la base de donnéesidesaturegles touchers, une phase d’exploi-

tation compare les nouvellssgnaturesacquises a celles de la base de données lorsqu’un
contact sur la coque est détecté. Plusieurs méthodes de statistique supervisée plus ou moins
complexes sont envisageables, tel que les réseaux de neurones, les cartes auto-adaptatives
de Kohonen, les machines a vecteurs supports, etc... En raison de sa simplicité, la méthode
desk plus proches voisingst utilisée. Cette méthode consiste a donner une note, appelée
distancetraduisant le degré de similitude entre deux éléments. Elle est calculée pour chacun
des éléments de la base de données, et la plus fdigiEncepermet d’'identifier I'élément

de la base de données d’apprentissage, dont la localisation est connue. Il existe différents
calculs de distance, tels que la distance euclidienne, la distance de Chebycheyv, la distance
de Manhattan ou la distance de Mahalanobis. En raison de sa facilité de mise en ceuvre, la

distance de Manhattan est choisie :

d (P, Pef) = .Z]A‘ — Alet] (1.4)

.2.5 Reésolution

La méthode FDPA de localisation des touchers concerne des plagues et coques destinées
a la structure ou I'habillage d’appareils. Leurs épaisseurs sont généralement de I'ordre du
millimétre, voire inférieure pour des matériaux métalliques. Le mode d’onde principalement
concerné lors d’un toucher est le premier mode de Lamb antisymétrique AO. Une approxima-
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tion a basse fréquence [89] permet d’exprimer sa longueuideé’@m fonction de la vitesse
de plaqué/,, de I'épaisseur totale de la plaglieet de la pulsatioiw :

Voh
w12

)\A0:27T

(1.5)

Dans les travaux de Ribay [91], il est montré une relation entre la superficie minimale
exploitable pour la localisation et la demi-longueur d’'onde de Lamb du mode AO créant une
tache focale, comme illustré sur la figure 1.17. Pour réaliser cette mesure, une plague de
Duraluminium est équipée d’'un accélérometre. L'acquisition d’un impact a un emplacement
donnée est comparée par corrélation croisée a I'ensemble des positions d’'un pot vibrant
parcourant une trajectoire passant par le point de I'impact initial. Lorsque la source se situe
a 'emplacement de I'impact, le coefficient de corrélation est maximal. La succession des
coefficients de corrélation sur une trajectoire passant par le point d’impact permet de mettre
en évidence la tache focale, c’est-a-dire la dimension selon laquelle on peut discerner la
corrélation du reste des acquisitions. Pour une surface en deux dimensions de siiperficie
on peut estimer le nombre de points discernables en fonction de la longueur d'onde :

4S S wv12
Npointstactiles= A—Ko ~ @W (1.6)

Dans la méthode FDPA, dont la plage de fréquences de travail est comprise entre 20 kHz
et 100 kHz, on fait intervenir les interférences induites par un toucher avec différentes taches
focales fonction des longueurs d’ondes émises pour la plage de fréquences, ce qui permet
d’augmenter notablement le nombre de points discernables.

La dimension des taches focales dépend de la longueur d’onde qui dépend elle-méme de
la fréquence en raison de la dispersion du mode AO. La résolution est limitée par les plus
grandes longueurs d’onde obtenue en basse fréquence. Si on considere deux matériaux, une
plaque de cuivre de 0,45 mm d’épaisseur et une plaque d’ABS de 3 mm d’épaisseur, alors les
longueurs d’'ondes du mode de Lamb AO sur la plage de fréquence allant de 20 kHz a 100 kHz
sont inférieures a 20 mm comme illustré sur la figure 1.18. Le mode de Lamb AO permet la
mesure d’'une tache focale maximale de 10 mm de diamétre. Cette dimension correspond a la
surface d’interaction moyenne entre la coque et un doigt humain, comme détaillé au chapitre
[1.1.5. Un toucher est donc en mesure d’influencer suffisammengpemses en réflectivité
pour permettre la détection de cette perturbation.
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FIGURE 1.17 — Coefficients de corrélation obte-

nus expérimentalement sur une plaque de Duralu-
minium de 0,5 mm d’épaisseur, en ne conservant
que les fréquences comprises entre 4,7 et 5,3 kHz.
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FIGURE 1.18 — Longueurs d'ondes obtenues
par calcul numérique de I'équation de Rayleigh-
Lamb pour une plaque d’ABS de 3 mm d’épais-
seur et une plaque de cuivre de 0,45 mm d’épais-

La largeur a mi-hauteur de la tache focale, est seur.
bien de I'ordre de la demi-longueur d’'onde cen-
trale [91].

.3 Geénération d’ondes guidées

Les plaques et les coques forment des milieux dans lesquels une dimension, en I'occur-
rence I'épaisseur, estfinie et inférieure a la longueur d’'onde des vibrations qui les parcourent.
Lorsqu’une source génere une perturbation de I'état d’équilibre en un endroit de la surface du
guide d’onde, cette perturbation se propage de particules en particules sous formes d’ondes
qui subissent de multiples réflexions sur les faces libres et finissent par se combiner pour
former un mode propagatif guidé dans la cavité acoustique. Pour une fréquence d’excitation
de résonance et en régime établit, une répartition de nceuds et des ventres de vibration se met
en place dans la coque en fonction de sa géométrie, comme le laisse apparaitre les célebres
figures de Chladni [92].

Dans le cas d’'un matériau isotrope et homogene, les déplacements relatifs des particules
qui le composent permettent I'existence de denres de volunfelongitudinale ou trans-
versale. En tenant compte de la géométrie, des modes de propagation peuvent apparaitre,
telles que le®ndes de surfacede Rayleigh ou de Love, ou deades de Lamb

Dans le cadre d’interfaces tactiles sur des coques, on s’intéressera principalement aux
ondes de Lamb. Elles se décomposent en deux sous-familles, les modes symétriques et anti-
symétriques, ainsi que différents ordres selon leur composante fréquentielle. Ces ondes sont
dispersives, c’est-a-dire que la vitesse de propagation est fonction de la fréquence. Le phé-
nomene de dispersion est responsable de la déformation de signaux large-bande, illustré sur

la figure 1.4,

“Dans le cadre de ce travail de thése, le teondes de volumedésigne les modes de propagation entre particules au sein du matériau.

Page 32



.3.1 Ondes de Lamb

Afin d'établir les équations des ondes de Lamb qui se propagent dans les plagues et les
coques équipées du dispositif de localisation de touchers, nous partons de la relation fonda-
mentale de la dynamique [89] : ,

P%:Z—E;-I-fi, (1.7)
ouu; est le déplacement de matiepela masse volumiqudij la contrainte ef; la densité de
force par unité de volume dans le solide. D’aprés la loi de Hooke, le tenseur des contraintes
est lié au tenseur des déformations par les coefficients de Laregé() dans le cas d’'un

solide isotrope :
Tij = ASSj +2uS;, (1.8)

avec :
* §j : le symbole de Kronecker ;
* §j : le tenseur des déeformations, qui est une fonction du champ de déplacement;;

« S=0u;/0dx; : la trace du tenseur des déformati@s S;1+ S, + Sz correspondant

a la variation relative de volume.

La loi de Hooke s’exprime donc :

ou; ou; Ou
Tij = A 528 ) .
ij 0dej+u<0xj+0xi) (1.9)

En injectant cette expression dans la relation fondamentale de la dynamique (1.7) et en né-

gligeant la pesanteur :

T (.10
Sott: d2u; d2u; d2u;
Pz =M +H) am)‘(j +u o (.11)
En utilisant les opérateurs vectoriels :
pg—ig = (A + u)grad(div ()) 4+ pAd (1.12)

A l'aide de la décomposition d’Helmholtz qui consiste & réécrire les déplacements sous
forme d’'un ensemble de deux vecteurs orthogonaux, un potentiel scalaire et un potentiel

vecteur, on aboutita :
U= gradp -+ rotH avec diyH) = 0 (1.13)
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Cette décomposition en un potentiel scalgiret un potentiel vecteud correspond & une
décomposition en un champ des translations et un champ des rotations. Lintroduction de
cette décomposition dans I'équation du mouvement permet d’obtenir une équation d’équi-

libre, scalaire poup et vectorielle pouH :

0?9 A+2u 2

5z = Ap = VA (1.14)
PH _ B ad —vaad (1.15)
oz p— T '

La décomposition en équation d’'Helmholtz dans le cas d’un matériau isotrope introduit

deux vitesses d'ondég = /(A +2u)/p etV = +/UU/p , qui correspondent respective-
ment aux vitesses des ondes longitudinales et transversales dans le matériau.

Dans le cas des ondes de Lamb, on se place dans le plan sagittal d’'une plaque, avec
I'axe x correspondant a la direction de propagation de I'onde considéréezlfaenal a la
plaque et I'axey dans lequel il N’y a pas de déplacements, compte-tenu de I'hypothése qu'il
s’agit d’'une onde plane orientée dans la directippomme illustré sur le schéma 1.19. Les

équations du déplacement s’écrivent sous une forme de combinaison du potentiel scalaire et

du potentiel vecteur.

Jdp  OHy
Uy = H + E
Za uy =0
y _do JHy
/ =%z " ox
o . (22
v 0 X = H\ 3x 8z
B %p 9%Hy 09%Hy
B (dxdz_ ox2 = 07 )
FIGURE 1.19 — Plan sagittal Tz=A %—i—%) +2u%
d’'une plaque. 28 0z 0z
=2 (@Jra_q’) +ou (@_dzHy)
ox2 972 0722 0x0z

(1.16)

Dans ce contexte, les équations déduites de la décomposition d’Helmholtz peuvent s’écrire

sous une forme mettant en évidence la part d’'ondes longitudinales et la part d’ondes trans-
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versales gouvernant le mode de Lamb :

(0% 0%¢p 1 9%

X2 " 922 V2 ot?

(1.17)
x> = 972 V2 ot?

\

En considérant que I'onde est progressive selon Besestationnaire selon I'axeen raison
du mode de plaque, on peut considérer des solutions générales de la forme :

o= (@)
(1.18)
Hy = Ho (2) €

En posant les nombres d’ondes des propagations longitudigagtdransversalelsy et en
séparant le potentiel scalaire et le potentiel vecteur, on peut écrire :

ﬁ + (kﬁ—kz) = 0
(1.29)
9?Ho
\ﬁ‘i—(kz —kz) Ho=0

Pour obtenir des contraintes nulles sur les surfaces libres de la plaque a partir d’équations
de propagation de parités différentes, on exprime les coefficients des potentiels de la forme

[89]:
)
(R):Acos<z\/kf—k2+a) =Acos(pz+aQ)
, (1.20)
Ho = Bsin(z\/k% —k2+a) =Bsin(qz+a)

dans lesquelles on a introduit des constaAtesB, un paramétre de polarité= 0 ou /2,

\

etles termep? = k? — k? etq? = k& — k2.

Il faut remarquer que selon le mode sélectionné, symétriquegpeud ou antisymétrique
poura = 11/2, le déplacement des particules est symétrique ou antisymétrique par rapport
au plan médian de la plaque. Ce qui permet d’éapiren cosinus el en sinus dans le cas
olia = 0, et inversement dans le cas@t= 11/2. A partir de ces coefficients des potentiels,

on peut exprimer les équations du déplacement particulaire en tout point de la plague, dans
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lequel le déplacementd’une particule représente la partie réellaude ~

Oy = g—(f: + 00—2' — [ikAcos(pz+a) +qBcos(qz+ a)] ekt

(1.22)
. 0 oH . . . -
b, = o9 _om_ [—pAsin(pz+a) —ikBsin(qz+ a)] €k
Jdz 0x
On remargue que pour = 0, les expressions du déplacement particulaire conduisent a
une expression paire pour la projection selon I'&et une expression impaire pour I'axe
et inversement pounr = 11/2. Cela démontre I'existence des deux modes de Lamb comme

il est illustré sur les figures 1.20 et 1.21.

ZA Suface dela plaque Za
| ux Y4

_ Ux(—2) = ux(2) _ T W(—2) = —W(2)
a=0, {u (2 (1.22) a= { z (1.23)

FIGURE 1.20 — Mode de Lamb symétrique. FIGURE 1.21 — Mode de Lamb antisymétrique.

Les contraintes dans la plaque peuvent s’exprimer en fonction des potentiels scalaire et

vecteur :

'T B 9% B d2H N d%H
xe=H\ 5592 o2 " o7

= p[-2ikpAsin(pz+a)+ (k¥ —d?) Bsin(qz+a)]

2%p % % 0°%H
Tzz=A (W * ﬁ) +2H (ﬁ - —0xdz>

= —[AK*+A p?+2up?] Acos(pz+a) —2uikgBcos(qz+ o)

(1.24)

\

On peut reformuler le premier terme @g en fonction du coefficient de Lamé[90] :
AMCHAp?+2up?=p (k). (1.25)
On obtient ainsi I'expression des contrainies.

Too= 1 (K — %) Acos(pz+a) —2pikgBcos(qz+a). (1.26)
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En se placant sur les surfaces libres, 3@it= T, = 0 lorsquez = +h, on peut écrire le
systéme des contraintes sous forme matricielle en fonction des coeffiiets:

—2ikpsin(ph+a) (k¥ —g?)sin(gh+a) Al |o (127)
(k—q?) cos(ph+a) —2ikgcos(gh+a) B 0 '
Une solution existe uniguement si le déterminant de cette équation est nul :

—4K?pgsin(ph+a) cos(gh+a) — (kK2 - qz)zcos(ph—|- a)sin(gh+a)=0 (1.28)

Ce qui conduit a I'équation de Rayleigh-Lamb permettant de calculer les courbes de disper-

sion des ondes de Lamb :

2
tan(gh+a)  4k°pq , (1.29)
tan(ph+a) (kz_qz)Z

qui peut également s’écrire de la maniére suivante [89] :

A
W k2|1 PEnlpht+a) ] (1.30)

V&, qtan(gh+a)

L'équation (1.29) permet de calculer le nombre d’oridet ainsi déterminer les vitesses
de propagation des ondes de Lamb dans la plague pour le mode symédrigu@) (u le
mode antisymétriquen( = 11/2). Cette équation n’admet pas de solution analytique et doit
étre résolue numériqguement pour obtenir les vitesses de phase et de groupe des modes de
Lamb, c’est-a-dire les courbes de dispersion liant ces vitesses a la fréquence.

La connaissance des courbes de dispersion permet dans notre application de sélectionner
les premiers modes de Lamb et d’estimer les ordres de grandeurs des différents temps et
périodes du systéme, selon les vitesses de propagation. A la section 1.2, les courbes de dis-
persion sont calculées puis comparées a des mesures expérimentales dans 'ABS et le PA12.
Des logiciels existent pour calculer les courbes de dispersion et les modes de résonances,
comme le logiciel DSPERSE développé par Pavlakovic et Lowe en 2003 [93].

Une valeur approximée de la vitesse de phase du mode de Lamb antisymétrique AO [89],

peut étre employée dans le caskdu 1 :

V Aog,/\v—gzmh, (1.31)

avec la vitesse de plag¥g = 2Vr /1 —-V2/V? =V, 1/1—c2,/c3,, correspondant & la vi-

tesse de I'onde symétrique SO lorsque- 0.

Des simulations dans le cas d’'une onde de Lamb se propageant dans une plaque de cuivre
de 0,45 mm d’épaisseur, sont présentées sur la figure 1.22. On observe une bonne concor-
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dance entre la simulation numérique et 'approximation ddtksse de phase du mode de
Lamb AO.

Dans le cas d’ondes de Lamb dans des matiéres plastiques, comme une plaque d’ABS de
3 mm d’épaisseur, la condition du prodkiti n’est pas vérifiee. On observe ainsi un décalage
entre la simulation numérique et la valeur approximée, comme représenté sur la figure 1.23.
Dans le cas de matériaugndres c'est-a-dire possédant de faibles valeurs des constantes
de Lamé conduisant a un produib proche ou supérieur de 1, il faut utiliser une résolution
numerique de I'équation de Rayleigh-Lamb (1.29) pour estimer les vitesses de propagation
des ondes de Lamb.

—~
0.8 é 4000,
0.7 = 3500
[} -
0.6 ) 3000 — AQ calculé
g 2500 —— S0 calculé
05 o —— A0 approx|
X, © 2000 __ S0 approx
’ O 1500
03 § 1000
02 Q 500 //
=]
01520 40 60 80 100 120 140 > i % %o 10 T 140
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

FIGURE 1.22 — Parameétréh selon la fréquence (figure de gauche) et comparaison entre simulation numérique et
approximation des vitesses de phase pour une plaque de cuivre de 0,45 mm d'épaisseur (figure de droite). L'approxi-
mation correspond relativement bien aux vitesses résolues numériquement.
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FIGURE 1.23 — Parameétréh selon la fréquence (figure de gauche) et comparaison entre simulation numérique et
approximation des vitesses de phase pour une plague d’ABS de 3 mm d’épaisseur (figure de droite). On observe une
divergence entre vitesses résolues numériqguement et vitesses approchées.

La vitesse de groupe correspond a la vitesse de I'énergie (Rayleigh, 1877 «theory of
sound »). Elle est associée a la vitesse de propagation d’un paquet d’ondes de frequences
proches. Elle est définie comme la dérivée de la pulsation par rapport au nombre d’onde

associé a cette pulsation :
ow

T ook
Elle peut s’écrire sous des formes alternatives en fonction de la vitesse de phase (Rose [90]) :

Vg (1.32)

oV, oV, 2m
Vg =Vo+ k=2 =Vy—A—2 avech = == .
9= VotKo, p—A5, avec " (1.33)
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Dans le cas d’'impulsions de bande-passante étroite, la @itEssgroupe est une trés bonne
approximation de la vitesse du pic de I'enveloppe du paquet d’'onde qui se propage.

[.3.2 Expression du déplacement mécanique

Lorsque I'on se place a la surface de la coque enth, les contraintes doivent s’annu-
ler, Tx; = T,z = 0, permettant d’exprimer la constarAd] B. L'équation des déplacements

particulaires (1.21) se simplifie pour s’écrire en fonction d’une seule constante :

cos(pz+a) | kx@b)

(

2k?>  cos(gh+a)
(k2 —g?) cos(ph+a)

Uk =qB {cos(q z+a)—

(1.34)

2pq cos(gh+a)
(k2 —g?) cos(ph+a)

sin(pz+a) | gkxo

\

U, =ikB {sin(qur a)+

Si on considere le domaine des basses fréquences lossgu®, on ak — 0. On peut
considérer qugh — 0 etqh— 0, ce qui permet d’exprimer le rapport des déplacements
mécaniques a la surface de la plaque-(#-h) pour le mode symétriquex(= 0) et pour le
mode antisymétrique(= 11/2).

1.3.2.1 Déplacements du mode S@(= 0)

Dans le mode symétrique SO, le rapport des amplitudes de déplacement suela fahe

s’écrit :
2 2
2 12 2 12 2(2rf)" _ (21t
&:_iukzj Yz :2k'-2kah: <VL> <2VT> kh (1.35)
Ux ks Ux | ks (@)
Vr
u Ve 2 %
2| = 2(—T) —1] kh= kh (1.36)
Ux | L 1-v

En basse fréquence, lorsque le proditest petit, on gu,/ux|,, — 0 et donauy > u,. Le
mode SO est donc quasi-longitudinal et nécessite des capteurs sur le champ de la plaque pour

étre efficacement détecté [25].

1.3.2.2 Déplacements du mode AQd = 11/2)

Dans le mode antisymétrique AO, le rapport des amplitudes de déplacement sur la face

z=+hs'écrit :
u, ok

i I
u  o2h

ol =TT (1.37)
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PRINCIPE DE LOCALISATION DE TOUCHERS

avecVy la vitesse de phase du mode AQ. Lorsque le rapplotend vers 0, le déplacement

est principalement normal a la plaque. Une premiéere évaluation du rapport des déplacements
meécaniques permet de mettre en évidence la dominance d’'un déplacement normal a la sur-
face de la plague. Dans la plage de fréquences utilisée, de 20kHz a 100kHz, le rapport est
150 fois plus important pour AO que pour SO dans le cas d’'une plaque de cuivre de 0,45 mm
d’épaisseur. Alors que dans une plaque d’ABS de 3 mm d’épaisseur, le rapport est de 8,5,
comme illustré sur la figure 1.24.

6
_><5
=]
N4
=
<3
o
o
o2
T
@,

0 20 40, 60 80 100 120 140 00 20 40, 60 80 100 120 140
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

FIGURE |.24 — Rapport des déplacements mécaniques pour les modes de Lamb A0 et SO a la surface d’'une plague
de Cuivre de 0,45 mm d'épaisseur (figure de gauche) et d’'une plaque d’ABS de 3 mm d’épaisseur (figure de droite).

En conclusion, pour une plaque fine de cuivre, on peut considérer que les déplacements
normaux a la plaque sont principalement engendrés par le mode AO. Si on considére qu’un
toucher va avoir tendance a bloquer plus facilement les déplacements normaux, on peut
conclure que c’est le mode AO qui est principalement perturbé lors d’'un toucher.

La méthode différentielle du procédé FDPA permet d’éliminer I'influence des modes fai-
blement perturbés. Ainsi, lsignatured’un toucher correspond au spectre dedponse en
diffractiondu premier mode de Lamb antisymétrique AO.

En outre, comme présenté a la sous-section I11.2.1, il est préférable d’exciter les coques
a des fréquences permettant d’obtenir une demi-longueur d’'onde inférieure au diamétre des
transducteurs ou d’'un doigt humain moyen. La figure 1.25, compare les longueurs d’ondes
du mode de Lamb AO dans une plaque d’ABS de 3 mm d’épaisseur, calculées numérique-
ment, avec le diamétre de 13 mm d’une perturbation ou d’un transducteur sur une plage de
fréquence de 0 kHz a 140 kHz. On observe que les ondes pour des fréguences au-dela de
20 kHz sont bien susceptibles d’étre engendrées ou perturbées.

[.3.3 Transducteurs fonctionnant en dipdles

Les transducteurs piézoélectriques peuvent se présenter sous des formes diverses telles
gue carrées, rectangulaires, circulaires, en anneaux ou en tubes (catalogue Ferroperm [94]).
Si on considére des disques piézoélectriques parfaits, aux propriétés homogenes et couplés
a une plaque, des ondes de Lamb circulaires rayonnent depuis le transducteur en cercles
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FIGURE 1.25 — Longueurs d’ondes du mode de lamb AO dans une plaque d’ABS de 3mm d’'épaisseur (courbe bleue),
comparée au diameétre des transducteurs piézoélectriques ou d’'un doigt humain moyen (courbe rouge).

concentrigues, dont l'intensité des ondes de Lamb engendrées dépend de I'accord entre le
diamétre du transducteur et la demi-longueur [95]. Ce principe d’'ondes de Lamb accordées
est détaillé & la sous-section 111.2.1. A partir de certaines fréquences, des modes de réso-
nances propres a la céramique apparaissent. Par exemple une céramique PIC181 [96] de
dimensionsz10x 0,5 mm, similaire a celle en PZ27 [94], présente un premier mode de réso-
nance a 225 kHz [97]. Nous resterons a des fréquences inférieures a 150 kHz, et on considere

ainsi gue les modes de résonances du disque piézoélectrique n’interviennent pas.

En partant d’'une mesure expérimentale réalisée par Jean-Pierre Nikolovski, je me suis
intéressé a la modélisation du champ acoustique émis dans une plaque par un transducteur
circulaire fonctionnant en dipdle. Pour cela, I'électrode de la face supérieure est coupée en
deux afin d’engendrer des ondes dans des directions particulieres.

1.3.3.1 Réponse impulsionnelle des ondes de Lamb

Dans une plaque de dimensions infinies dans le plan, mais d’épaisseur Brodgéene
représenté a la figure 1.19, la résolution de la réponse impulsionnelle des ondes de Lamb
en temps et en espace est un outil utile permettant d’évaluer la réponse de n’importe quelle
source, en appliquant le principe de superposition de sources multiples ponctuelles sur la
superficie de I'émetteur ainsi discrétisé. Les travaux de Nunez [98] établissent la fonction
de transfert tensorielle afin d’exprimer le déplacement particulaire dans une plaque selon la

directionx ou z pour une source d’excitation sur sa surface :
u(@xt) = [ Gulzx-&t-ntuEn) dedr, (1.38)

Cette équation permet de définir la composante du déplacement selon la dijeation
I'instantt pour une sourcky disposée a une hauteret selon une directiok. Nunez ex-
prime cette fonction de Green a I'aide d’une fonction de transfert tensorielle qui correspond
a la réponse de la composante monochromatique a la pulsatra la profondeuz dans
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la plaque, pour une impulsion localisée de type Dirac :

2 it . .
Gk (zxt) = <%T) / ZH].(Q) (z, w) & kn(@xg=l @tgey (1.39)
w4

La fonction de Green exprimée selon le temps pour les ondes de Lamb, correspond a la
réponse de 'ensemble desnodes, intégrée sur 'ensemble des pulsationisa fonction de
transfert tensorielle du modeselon une direction pour une excitation selon une direction
K, Hj(l?) peut étre simplifiée dans le cas ou la mesure est effectuée a la surface de la plague
(z=h), en ne considérant que les déplacements transversaux a la pjaguag et pour une

source dont seules les contraintes normales a la plaque sont consj#téséas

— ’Wz(”) (h, w)’ . (1.40)

Dans cette équatioR, (w) représente le flux de puissance a la pulsamb(mvvz(”) (h, w)
représente I'amplitude du déplacement particulaire selon la diregtisur la surface de la
plague ere = h, du moden et a la pulsatiorw. Cette fonction de transfert correspond aux
termes que Viktorov [99] a obtenu par la méthode des potentiels, et peut s’exprimer sous la

forme :

( i — k?) sinh(s,h) sinh(g,h
pw — L (51— ky) sin ,<S” ) Sinh(Gnh) ( modes symétriqués

u Dy

(1.41)

H _ 17T (s3 —k3) cosh(s,h) cosh(gnh)
XX — - !

modes antisymétriques
e = 5. ( :

D/S et D/A sont les dérivées des déterminants caractéristiques de I'équation de Rayleigh-
Lamb (1.28) pour les modes symétriques et antisymétriques, avecy/kZ—k? et
Sh=1/K—K2.

La réponse impulsionnelle en un poix@ la surface de la plaque pour une mesure du
déplacement transversal et une excitation normale donne une amplitude intégrée sur un temps
infini de la réponse pour une pulsatiaret un moden :

2 i Kn(c0) X
(CHENE (i) HD (o) & (1.42)

271 —iw

1.3.3.2 Mesure de la directivité d'un transducteur dipble

Soit un disque piézoélectrique de dimensigr8)x0,5 mm, dont I'électrode supérieure

est coupée en deux parties alimentées par un générateur de signaux, collé sur une plaque de
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verre en borosilicate de dimensions 360 m220 mmx 3,3 mm. Des ondes de Lamb sont
eémises avec un train d'impulsions de 6 périodes d’'une sinusoide a 40 kHz. Un vibrométre la-
ser mesure la vitesse normale sur le périmetre d’un cercle réflecteur d’'un diamétre de 80 mm
autour du transducteur, comme illustré sur la figure 1.26. Un robot de positionnement permet
d’ajuster précisément I'angle de mesure sur le cercle réflecteur.

La figure 1.27 montre la trace temporelle des signaux acquis au vibrométre laser sur le
réflecteur. A partir de 6s (ligne jaune), on observe I'effet des réflexions des ondes sur les
bords haut et bas de la plaque pour les angles de 90° et 270°. Les différentes réflexions sur
les frontiéres de la plaque entrainent rapidement une allure chaotique de la répartition des
ondes, qui tends ensuite rapidement vers une réponse modale de la plaque.

Vibromeétre laser

Disque

piézoélectrique
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44 e &%
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FIGURE 1.26 — Dispositif de mesure de la direc- FIGURE 1.27 — Acquisition des réponses tem-
tivité d'un transducteur piézoélectrique collé sur porelles en fonction de I'angle sur le réflecteur.

une plaque de verre a I'aide d'un vibrométre la- Ligne jaune : a partir de 6fs, les premiéres ré-
ser. flexions sur les bords de la plaque interviennent.

Sur lafigure 1.28, une représentation polaire de la moyenne quadratique des signaux avant
les réflexions permet de visualiser les lobes d’émission d’un disque piézoélectrique fonction-
nant en dipdle tel que décrit précédemment. En utilisant la fonction de Green pour des ondes
de Lamb du premier mode antisymétrique, une simulation numérique a I'aide du programme
Matlab, détaillée a I'annexe sur la page 205, permet de tracer les lobes d’émission théoriques.
On observe une bonne correspondance des signaux normalisés mesurés avec le modéle de
réponse impulsionnelle des ondes Lamb.

Ce fonctionnement en dipdle des transducteurs d’émission d’ondes acoustiques, permet
de mieux contréler la répartition de I'énergie dans une coque ou d’enrichir la disparité des
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90 — Modeéle
; ® Mesures

180

270

FIGURE 1.28 — Comparaison de la réponse normalisée de I'ensemble des points discrétisés sur un transducteur fonc-
tionnant en dipble, avec la moyenne quadratique normalisée de mesures expérimentales sur la plaque de verre, avant
les premiéres réflexions sur les bords.

réponses en diffractioa un toucher.

.4 Conclusion

Ce chapitre présente différentes méthodes acoustiques de localisation passives et actives,
la méthode de détection de touchers figures de diffraction perturbées en amplitudes
(FDPA) et la théorie relative aux ondes de Lamb. Une méthode passive est présentée pour
permettre la détection des caresses ou des griffures par la répartition spectrale de I'éner-
gie. Une réponse particuliére est observée autour de 2,4 kHz dans le cas I'utilisation d’'une
coque en PA12 pour une vitesse moyenne de déplacement du balayage de 64 mm/s. Ce type
d’interaction concerne principalement les basses fréquences, inférieures a 5 kHz. En outre,
on observe qu’'une griffure présente un spectre plus chaotique, a cause de l'interaction de
I'ongle sur la coque, alors gu’une caresse présente un contenu a tendance monochromatique.
La détection du type de balayage exploite les spectres caractéristiques générés par I'interac-
tion de la rugosité du matériau avec la peau ou I'ongle d’un utilisateur et peut cohabiter avec
d’autres méthodes de détection d’impacts ou de touchers.

L'usage de transducteurs fonctionnant en dip6le a également été présenté. L'intérét est de
pouvoir orienter I'émission ou la réception des ondes élastiques dans des directions privilé-
giées, dans le but de mieux contréler la répartition de I'énergie dans les coques ou d’enrichir
les signatures acoustiquet/ne mesure expérimentale du diagramme de rayonnement des
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ondes de Lamb générées correspond a un modele théorique detiaricdde Green obtenu

par décomposition modale. Ainsi, un disque piézoélectrique de 30 mm de diametre, dont une
des électrodes est coupée en deux pour former un dipdle, présente des lobes d’émissions a
—3dB de 30°.

Les principes généraux de la méthode FDPA et de la théorie des ondes guidées de Lamb
sont présentés. La sensibilité des matériaux aux conditions environnementales ainsi que I'in-
teraction entre le doigt d’'un utilisateur et les coques tactiles agissent sue la robustesse du
procédé de détection des touchers.
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Contact avec la cogue

ETTE partie s'intéresse aux propriétés du doigt humain modifiant la propagation des
C ondes. Dans un premier temps les paramétres moyens d’un doigt humain sont mesurés
ainsi que la surface d’interaction créée lors du toucher en fonction de I'angle et de la force
d’appui. Les impédances acoustiques longitudinale et transversale de la peau ainsi que de
différents matériaux viscoélastiques sont caractérisés. Ces données sont exploitées pour la
mise au point d’'un doigt artificiel simulant la perturbation d’'un toucher sur une coque tactile.

1. Propagation dans la plaque
Ondes de Lamb A0/SO

2. Point de contact fini
Position /superficie

3. Impédance acoustique
longitudinale et transversale

4. Perturbation sur la propagation
Absorption / Diffraction

FIGURE Il.1 —Touchersur une coque rendue tactile.

1.1 Toucher humain

[1.1.1 Présentation générale du doigt humain

Dans le cadre de cette étude, on considere un toucher utilisant I'index. Le doigt est consti-
tué d'une membrane extérieure, la peau, autour de tissus sous-cutanés et d’'une structure
osseuse. L'ongle est un élément particulier dont la fonction est d’assurer une plus grande
raideur mécanique lors de taches de saisies [100], mais également d’amplificateur des per-
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ceptions lors de phases d’exploration [101]. Le doigt se camples éléments suivants :

» Os : On trouve la partie spongieuse au centre qui permet l'ossification et contient des
tissus adipeux, et la partie corticale sur sa couche externe qui présente une dureté et une
compacité plus importante et dont la fonction est mécanique pour supporter les efforts.
Les os présentent des propriétés anisotropiques.

* Tissus sous-cutanés : C’est un matériau biphasique composé d’'un solide hyperélastique

et d’un fluide non-visqueux présentant des propriétés non-linéaires.

* Peau : C’est un matériau hyperélastique et viscoélastique, principalement constituée de
la protéine élastine ou collagéne.

» Ongle : Corps rigide sur le dessus de la phalange distale, constituée de kératine.

Epiderme Matrice de I'ongle Ongle

Derme

Phalange L |
Distale Région de la
pulpe du doigt

FIGURE 1.2 — Coupe longitudinale d’'un doigt humain.

Le tableau Il.1 résume les principales caractéristiques des éléments constituants un doigt
humain. Le derme et I'épiderme peuvent étre assimilés a la peau. Les tissus sous-cutanés
sont la chair entre la peau et I'os. L'os du bout de la derniére phalange est diotyipal.

[1.L1.2 Modéles des déformations du doigt

Il s’agit ici de prendre en compte le comportement des déformations sous l'action d’une
force d’appui. Dans la littérature, deux principaux modeles régissant le comportement vis-
coléastique du doigt ont été proposés. Dans le premier, I'ensemble du doigt est assimilé a
un matériau possédant des propriétés viscoélastiques particulieres. Le deuxiéme correspond
a une membrane, similaire a la peau, contenant un fluide tel que ceux contenus dans les tis-
Sus sous-cutanés. On se place dans le cas d’'un régime statique du contact et ces modeéles
considérent la peau et les tissus sous-cutanés indépendamment du temps.
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Tissu

Os cortical | Os spongieux sous-cutané derme épiderme ongle
Craisse et élastine / élastine /
Composition 60-70 % callagéne callagéne Kératine
d’eau [102]
Densité 1,05[103] | 1,62[103] | 1,025[104] O’?lgsl]’%
2470 m/s
Vitesse de VL__ZQOO m/s 1570 m/s [106],
) VT=1300 m/s
propagation [104] [104] 2459 m/s
[107]
17 GPa
Module de [102, 103] 9,65 GPa 7,5KPa[108] 0,08 MPa 0,136 MPa 170 MPa
Young 22,6 Gpa [103] 34 KPa [104] [104] [104] [102]
[108]
Module de 11,5 GPa 5,47 GPa
cisaillement [103] [103] ) i )
Coefficient de 0,4 [102] 0,4 [102] 0,4 [102]
Passon 0,3[102] 0,3[102] 0,48 [104] 0,48 [104] 0,48 [104] 0.3[102]
0,4 mm,
Dimensions 1,1 mm 0,1 mm 0,48 mm
moyennes 1,15 mm 047 mm [109]
[104] [104] 0.593 mm
[107]
. 16a .
Impédance | ZL=5,65MRayl 1.7 MRayl 2,2a
aoustique ZT=2,54 MRayl ’ [108] 3,1 MRay!

TABLE |l.1 — Valeurs quantitatives du doigt humain.

11.L1.2.1 Plein : « Continuum model » [110, 111]

La peau et les tissus sous-cutanés sont représentés par un matériau élastique, incompres-
sible, homogeéne et isotrope. Dans ce modeéle, on considére des déformations a la surface

d’un milieu infini [112] :

Déplacemend produit par un effort ponctuét & <£>
une distance du point d’application [113] : P
(1-v?) P -~ |IP
D(r)= —— 1.1 j
(r) Er ’ ( ) Di 777777 jli 7 l
avecv le coefficient de poisson du matéridtile o
module d’élasticitét la distance du point de me- Matériau élastique

sure par rapport au centre d’application de I'effort

et|P| la force de I'effort ponctuel. FIGURE 1.3 — Application d’un effort déformant

la surface d'un milieu viscoélastique plein.

11.1.2.2 Membrane : « Waterbed model » [114, 115]

Ce modéle comprend un fluide incompressible représentant les tissus sous-cutané, entou-
rés d’'une membrane d’épaisseur négligeable représentant la peau. La figure 1l.4-a représente
la section d’'un cylindre dont le périmétre reste constant du fait que la membrane d’épais-
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seur négligeable est considérée inextensible. La membrafexme un fluide a la pression

P. Lorsqu'une force normalé est appliquée & la surface, une déformation de la position
représentée en pointillés améne la surface a la position représentée en traits continus sur le
schéma. Srinivasan [114] propose une expression de la déformation de la membrane pour un
effort ponctueF, comportement illustré & la figure 11.4-b. On considére une symétrie axiale
autour du point d’application de I'effort. Pour une fof€gun pointA situé sur la membrane

se déplace a la positioN aprés déformation. Si le poirt se trouve a une distan¢esur

I'axe (0x), il se déplace d’'une distance horizonteléX) et d’une distance verticad/ (X)

aprés application de I'effort. Ces déplacements relatifs en fonction de la force appliquée a
I'origine, s’expriment en fonction dép, la déflexion de la membrane &n= 0 :

(

X\2 X
W (X) =W 3(E) —45+1

(11.2)

L L L L

BW2 X | /X\%2 X
U(X)= 0= (—) —2= 41

\
La tension de la membrari¢ est constante et liée a la press®mulu fluide ainsi qu'au

rayon de courbur® de la membrane :

(1+ 022/(9x2)3/2
02%z/9x?

N = PR= constanteavecR = (11.3)

La forceF est en équilibre avec I'effort de la tension de la membrisnet 'angle de
déflexionBy par rapport au plan normal a la force :

F =2Nsin6 (11.4)
a) b)
,,,,,,,,,,,, »X

Fluide |

incompressible /
X (pression P) /
| Membrane
zv

FIGURE Il.4 — «waterbed model ) Modéle de membrane enfermant un fluide incompressible déformé sous I'action
d'une forceF. b) Détail de la déformation de la membrane. Un point A occupe une place A aprés application de
I'effort F sur la membrane en= 0, orienté selon la direction
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11.1.3 Zone de contact

Lors de I'appui du doigt d’'un utilisateur avec une surface pour une force et un angle
donné, la déformation de la peau en contact présente une forme et une superficie particu-
liere selon les propriétés mécaniques du doigt. Dans ces travaux, on considére des contacts
statiques sans glissement ou frottement. En raison de la forme du doigt, modélisée par un
cylindre a section elliptique avec une demi-ellipsoide a I'extrémite, et selon I'angle du doigt
sur la surface, la zone de contact présente une forme elliptique. Dans la littérature, le contact
du doigt avec un objet rigide a été largement étudié, par exemple lors de taches de préemp-
tion en robotique. Dans la publication [112], la zone de contact est considérée circulaire ou
rapportée a un contact circulaire de superficie équivalente a la superficie réelle mesureée. Dif-
férents modéles du contact cherchent a décrire I'évolution de la superficie en fonction de la

force d’appui.

Modele de contact de Hertz Dans ce modele, les corps en contact sont considérés élastiques.
La théorie du contact de Hertz fait les hypothéses de faibles déformations dans la limite élas-
tigue des matériaux. Les deux corps en contact sont considérés comme des demi-espaces et
donc présentant des dimensions grandes devant la surface de contact. Enfin ces surfaces sont
continues et sans frottements [116]. Le rayae la surface de contact circulaire s’exprime
selon :

a’=RJ, (11.5)

avecR le rayon de courbure d’une demi-sphére symbolisant le doilyteetiéplacement vers
la surface de contact, ayant pour origine la demi-sphére affleurant une surface plane.
On peut écrire le rayon de la surface circulaire du contact de Hertz en fonction de la
force d’appui [117] :
a=cN3, (11.6)

avecc une constante qui dépend des propriétés du matéribul&tforce d’appui entre le
modele du doigt et la surface.

Modele de contact de Hertz modifi¢ Ce modele reprend les hypothéses et les résultats du mo-
dele précédent, dans lequel sont pris en compte des effets dynamiques comme le temps de
relaxation et le temps de réponse instantané.

Modele de sphere viscoélastique Les modéles précédents sont valables pour de petites défor-
mations proches du point de contact. Le modeéle de la sphére viscoélastique cherche a étendre
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la théorie a des déformations plus conséquentes au regargeceldent du doigt par rap-
port & la surface de contact. Ainsi, le matériau se déforme non-seulement dans I'axe du

déplacement, mais la matiere est également déformée latéralement au déplacement.

Membrane remplie d’un fluide Basé sur le modeéle du fluide incompressible entouré d’'une
membrane, de plus grands déplacements interviennent et la pression imposée par le fluide
est uniformément répartie sur la zone de contact. Les travaux de E. Serina [115] présentent
I’évolution de la zone de contact de ce modéle, en termes de relations force-déplacement et
surface-déplacement, et comparent des simulations avec des mesures sur des sujets humains.
Bien que la force d’appui du doigt sur une surface plane soit considérée jusqu’'a 5 N, 82 %

du déplacement total de la peau est atteint dés 1 N de force d’appui. De plus, il est indiqué
gue la pression du fluide doit étre supérieure a 1,1 kPa afin que les déformations du modéle

correspondent a celles de la pulpe du doigt.

[1.1.4 Mesures anthropométriques

Les données anthropomeétriques [118] indiquent une largeur moyenne de 16 mm pour
I'index et 20 mm pour le pouce. Au percentile 99, elles sont de 20 mm et 27 mm respec-
tivement. Les travaux de Pawluk [119] rapportent des dimensions moyennes de 14 mm de
largeur et de 11 mm d’épaisseur pour 4 sujets et les travaux de Birch [120] des dimensions
moyennes de 15,9 mm et 13,4 mm pour 5 sujets. La figure 1.5 illustre les parameétres de

dimensions de la premiére phalange.

FIGURE 1.5 — Paramétres de mesure des dimen-
sions du doigt des sujets évalués.

[1.1.5 Superficie et déformation du contact

La superficie du contact est fonction de la force exercée par le doigt sur la coque en
raison de I'élasticité du doigt. En s’appuyant sur la théorie du contact de Hertz, la super-
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ficie de contact d’un objet hémisphérique évolue selon unergpwessance. Différentes
études s’intéressent aux déformations et forces en jeux lors de touchers [115, 117, 121]. Se-
rina [115] compare un modeélegaterbeda des mesures sur des sujets humains, démontrant
que la relation force-déplacement non-linéaire dépend principalement de la peau et des tis-
sus sous-cutanés. Pawluk [119] étudie le caractere viscoélastique de l'index par I'analyse
des déformations pour des efforts dynamiques. Xydas [117] et Hyun-Yong [121] comparent
I’évolution du contact pour différentes forces d’appui et différents angles d’incidence avec
des doigts artificiels de différents matériaux. Les relations de déformations se situent entre
le comportement d’'un contact infiniment rigide et d’un contact selon la théorie de Hertz.

Dans ses travaux, Hyun-Yong [121] s’appuie sur les mesures de 4 sujets humains pour
valider le comportement de doigts artificiels en silicone. Alors que I'angle du doigt par rap-
port & la surface d’appui influence la superficie de contact et la déformation de la peau,
les doigts artificiels restent indépendants de I'angle. Cela peut s’expliquer par la forme des
doigts artificiels utilisés dans cette étude : un demi-cylindre dont le bout est sphérique. La
figure 11.6 montre une simulation par éléments finis pour évaluer les déformations d’un corps
en caoutchouc pour différentes forces et angles d’appuis contre une surface plane. Lorsque
la déformation reste localisée sur le bout sphérique, par exemple pour un effort de 1 N a un
angle de 15° ou 15 N a un angle de 60°, la forme du contact reste circulaire et la relation
entre la superficie et la force d’appui est linéaire et indépendante de I'angle. Dans ce cas,
les données ne correspondent pas aux mesures sur les sujets humains. Lorsque la déforma-
tion s’étend entre la partie cylindrique et le bout sphériqgue, comme avec une force de 15 N
et un angle de 15°, le contact devient ellipsoidal et la relation force-superficie devient non-
linéaire. Dans cette publication, 'angle d’appui n’influence pas la superficie du contact car
la déformation reste localisée sur le bout sphérique. Il semble que la forme du doigt artificiel
employé dans ces travaux ne soit pas bien adaptée pour reproduire les déformations d’'un
doigt humain.

Dans la littérature, la superficie de contact réelle est souvent rapportée a la superficie équi-
valente d’'un contact circulaire.Le contact de Hertz, d’un corps hémisphérique pressé contre
une surface plane, concerne des matériaux aux propriétés élastiques linéaires. Xydas [117]
étudie l'influence de matériaux élastiques non-linaires, plus représentatif du comportement
d’un doigt humain :

a=cN, (11.7)

avec un coefficient & y < 1/3 liant I'’évolution du rayon du contact circulaire a la force

d’appuiN. Lorsquey = 1/3, on se retrouve dans le cas d’'un contact de Hertz.

Des mesures expérimentales effectuées pour du silicone et du caoutchouc, donnent des
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(b) (©)

FIGURE I1.6 — Simulation par éléments finis d'un appui sur une surface plane du modéle de doigt Hyun-Yong [121]
avec le logiciel de CAO Solidworks, pour un angle d’appui de 15° (a et b), et pour un angle d’appui de 60° (c). Le
matériau est du caoutchouc et la force d’appui est de 1 N dans le cas (a) et de 15 N dans les cas (b et c).

valeurs respectives dede 0,25 et 0,26. Kinoshita [122] effectue des mesures sur le pouce et
I'index et obtient des valeurs deallant de 0,11 a 0,17. Selon I'équation I1.7, une valeur de

y nulle est assimilée a un touchidéal, dans lequel la superficie de contact atteint la valeur
maximale pour tout effort supérieur a zéro. La superficie de contact est alors imposée par
les propriétés du matériau et la dimension du modeéle de doigt, indépendamment de la force
d’appui.

II.2 Mesures expérimentales de touchers

Un groupe de test composé de 10 personnes agées de 23 a 56 ans, 7 hommes et 3 femmes,
a permis d’obtenir des ordres de grandeurs des paramétres concernant l'interaction lors du
toucher d’'une coque tactile. La moyenne d’age est de 29 ans et 5 mois.

11.2.1 Dimensions

Les mesures moyennes de la phalange distale de I'index montrent une largeur de 13,85 mm,
une épaisseur de 10,9 mm et une longueur de 25,75 mm. En moyenne, la largeur fait 1,27 fois
I'épaisseur et la longueur fait 2,36 fois I'épaisseur, les femmes présentent des dimensions in-
férieures a celles des hommes, soit 23,7 mm/10,3 mm/12,5 mm (longueur/épaisseur/largeur)
contre 26,6 mm/11,1 mm/14,4 mm (longueur/épaisseur/largeur).

Le volume de la phalange distale a été mesuré par une méthode d'immersion dans un
fluide, de I'eau, comme illustré sur la figure 11.7. La connaissance de la masse volumique
de I'eau et la mesure de la poussée d’ArchimBgle: —psigeV § en contre-réaction, per-
mettent d’évaluer le volume d’eau déplacé correspondant a celui de la phalange.
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La balance est préciset0,01 g, et la masse volumique de I'eau est de 998, 2%g/nt
a une température de 20°C, l'incertitude sur la mesure est donc faible, de I'ordre de 0,2 %.
En contrepartie, plonger précisément et de maniere stable la phalange distale et avec en plus
les problemes de tension superficielle s’est avéré délicat. Néanmoins ces mesures permettent
de donner un bon ordre de grandeur.

Un modéle simplifié de la géométrie de la phalange consiste en un cylindre a section
elliptique et a bout en demi-ellipsoide, comme illustré sur la figure 11.8. Le volume de ce
modéele est alors calculé a partir des trois dimensions mesurées sur les sujets :

n%e (L—E)—i—g}, (11.8)

Vphalange= O 5 12

avec/ la largeur,e I'épaisseurL la longueur eta un coefficient d’ajustement déterminé
empiriquement a une valeur de 1,63 afin de tenir compte des imperfections géomeétriques
d’un doigt humain.

Fluide H
P L
R
Balance
FIGURE 1.7 — Dispositif d’évaluation du volume FIGURE 11.8 — Modeéle de cylindre a section el-
de la premiére phalange. liptigue avec bout en demi-ellipsoide.

La figure 11.9 compare le volume de la phalange distale mesuré par immersion avec celui
obtenu a l'aide des trois dimensions relevées sur les sujets. Malgré quelques différences
liées aux difficultés de mesure par immersion évoquées précédemment, les deux méthodes

correspondent, ce qui valide le modele géométrique choisi.

[1.2.2 Dispositif d’évaluation de relation force-superficie du contact pour différents
angles de la phalange

Un dispositif de mesure a été mis en place afin d’évaluer la relation force-superficie de la
phalange distale de I'index de notre ensemble de sujets. La figure 11.10 montre le dispositif
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FIGURE 1.9 — Comparaison du volume de la phalange distale obtenu par la méthode d'immersion avec le volume
calculé a partir du modeéle géométrique de cylindre a section elliptique et a bout en demi-ellipsoide.

qui comprend un plateau élévateur permettant d'imposer une force d’appui entre le doigt et la
surface de contact, une balance afin de mesurer cette force d’appui, un dispositif d’'imagerie
infrarouge afin de mesurer la superficie et la forme du contact, et enfin un support permettant
de maintenir le doigt des sujets dans une inclinaison précise par rapport a la surface d’appui.
Le support du doigt peut étre positionné a 4 angles d'inclinaigurgdéfinis (15°, 30°, 45°

et 60°) et permet de le maintenir sans géner la partie sur laquelle le contact se fait. Le plateau
élévateur supporte la balance et le dispositif de mesure de superficie, et permet d’appliquer un
effort entre la surface de contact et la pulpe du doigt. Pour les quatre inclinaisons différentes
du doigt, les mesures sont effectuées pour cing forces d’appui équivalente a 50 g, 100 g,
200 g, 300 g et 500 g. Le dispositif de mesure de la superficie de contact, présenté a la
figure I1.11, est un dispositFTIR (Frustrated Total Internal ReflectignDans une plaque

de plexiglas, un éclairage infrarouge est émis selon un angle proche de la réflexion totale
a l'interface Plexiglas-Air. Tout objet qui vient a trés grande proximité ou en contact de
la surface diffuse une partie de la lumiére infrarouge qui est captée par une caméra haute-
définition. Un miroir renvoi I'image selon un axe perpendiculaire a I'axe d’application de
I'effort. Le filtre infrarouge de la caméra a été remplacé par un filtre bloquant les longueurs
d’ondes visibles de I'éclairage ambiant.

La figure 11.12 représente un schéma du dispositif infrarouge de mesure des superficies.
La source, un éclairage infrarouge directif, est appliquée sur un des cotés d’'une plaque de
plexiglas selon un angle particuli@ravec la surface. Lorsque cet angle est inférieur a I'angle
critique de réflexion totale, les faisceaux traversent la frontiere plexiglas-air. Si cet angle est
supérieur, les faisceaux infrarouges sont réfléchis et continuent de se propager sur I'ensemble
de la plague de plexiglas. La relation de Snell-Descartes permet de calculer I'angle critique
pour le cas de I'interface entre le plexiglas et I'air :

. nair . 1
6 = arcsm(i) = arcsm(—) ~41,5° 11.9
¢ Nplexiglas 1,51 (119)
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FIGURE 11.10 — Ensemble du dispositif de me- FIGURE II.11 — Dispositif de mesure de superfi-
sure de la relation superficie / force d’appui sur cie d'objets en contact, basé sur un éclairage in-
des sujets humains. frarouge a la limite des réflexions internes totales

(photo CEA/Stroppa).

Lorsque l'angle d’'incidence de I'éclairage infrarouge est tout juste supérieur a I'angle
critique, une partie des rayons optiques est réfractée le long de la surface en ondes évanes-
centes et la majeure partie est réfléchie. Lorsqu’un objet arrive au contact de la surface, les
ondes évanescentes a trés grande proximité de la surface, quelques longueurs d’ondes avec
une décroissance exponentielle de lintensité, sont alors diffusées par cet objet et peuvent
étre percues par le systeme d’acquisition optique a travers le miroir, comme illustré sur la
figure 11.13. Un traitement vidéo permet ensuite d’extraire la zone dont la luminosité dépasse
un seuil donné et de calculer la superficie, correspondante a celle du contact entre le doigt et

la plaque de Plexiglas.

Zone éclairée

FIGURE 11.12 — Principe du dispositif de mesure FIGURE I1.13 — Composante en luminosité, nor-
de superficie d’objets en contact. malisée, vue par la caméra et permettant de définir
la surface du toucher.
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[1.2.3 Superficies mesurées

Les mesures ont permis d’évaluer I'évolution de la superficie de contact selon une force
d’appui et un anglé du doigt, comme représenté sur la figure 11.14. Les courbes du sujet 6
ont été écartées car incompletes. Il a été rapporté durant les essais par I'ensemble des sujets
que les angles 15° et 60° ne semblaient patsirelspour des interactions de type toucher.

On observe que la relation est non-linéaire entre la superficie et I'effort quel que soit I'angle

d’inclinaison du doigt. Plus I'angle est faible et plus la superficie est élevée.
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300 . : . . . 250
*
250 . : 200 .
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FIGURE I.14 — Evolution de la superficie du contact selon la force d’appui pour un ghigtgoosé du doigt.

La figure 11.15 montre le pourcentage d’écarts-types relatifs (RSD%) de la superficie de
contact en fonction de I'effort et pour les différents angles de touchers. Cette mesure, qui cor-
respond au rapport entre I'écart-type et la moyenne {€60x), donne une indication sur
la disparité des mesures des différents sujets. On peut noter que le pourcentage d’écart-type
relatif est plus important pour les petits efforts. Une interprétation de ce phénomene tient aux
différences de dimensions et aux différences d’élasticité de la peau. Lorsque I'effort devient
suffisant, la chair est écrasée sur la surface de contact et I'effort se transmet principalement

par la structure osseuse, ce qui explique que la courbe de superficie selon I'effort s’aplatisse
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lorsque la force d’appui augmente. Ainsi, la disparité pouetiart au-dela de 300 g est
plutét liee aux différences de dimension du doigt des sujets. Pour les faibles forces d’appui,
la différence d’élasticité de la peau entre les individus, semble s’ajouter aux différences de
dimensions lorsque les tissus sont comprimés contre I'os lors d’efforts importants. En fonc-
tion de I'épaisseur de chair de la zone du doigt, la superficie maximale est plus ou moins vite
atteinte lorsque 'effort augmente. Plus I'angle de contact est faible et plus le volume de chair
impliqué dans le toucher est important. Ainsi pour un angle faible (15°), la pulpe du doigt
est concernée alors que pour un angle élevé (60°), il s’agit du bout du doigt. La quantité de
chair entre la peau et I'os en fonction de I'angle d’appui permet d’expliquer que la disparité
des superficies de contact est plus importante pour les faibles efforts. On voit qu’un palier,
lorsque la chair est comprimée et que I'effort est transmis par I'os, est plus rapidement atteint
pour des angles élevés que pour des angles faibles. Sur la figure 11.15, une modification de
la pente des disparités se produit vers 300 g d’effort pour des angles de 15° et 30°, alors que
le changement de pente des courbes intervient pour environ 200 g a 60° et environ 100 g a
45°. On peut observer que la position de 45° permet d’atteindre plus rapidement la fin de
I'influence prépondérante de I'élasticité de la peau pour une disparité liee aux dimensions du
doigt. Ce résultat indique que I'épaisseur de chair entre la surface et la structure osseuse est
moins importante pour un angle de 45° que pour un angle de 60°. En effet, l'illustration de
la figure 11.16 montre que I'épaisseur de chair est plus importante a 60° qu'a 45°, bien que la
superficie du contact soit inférieure.
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£ 30 — 60
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FIGURE I1.15 — Ecart-type relatif en fonction de FIGURE 1.16 — Zone de contact d'une coupe
la force d’appui. d’un doigt pour les différents angles d’inclinaison.

La forme de la zone de contact change en fonction de I'angle d’inclinaison. On peut
considérer toutefois qu’elle est de forme elliptique pour les quatre angles d’inclinaison de
15°, 30°, 45° et 60°. La figure 11.17 montre un exemple des zones de contact pour des tou-
chers avec une force d’appui de 500 g, obtenues pour les angles de 15° et 60°. A partir du
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parametre d’intensité lumineuse sur 'image codé&aarte, Saturation et ValeuiHSV pour

Hue Saturation Valug un seuil de détection est défini pour délimiter le périmetre du toucher,
représenté en noir sur la figure 11.17. Un traitement sous Matlab permet ensuite de recher-
cher les deux diameétres perpendiculaires maximal et minimal de la zone considérée comme
le contact, représentée en bleu cyan sur la figure 11.17. Ces deux parametres, ajgpatas le
axeet le petit axe,constituent les parametres d’un modele elliptique du toucher, représenté
en jaune sur la figure I1.17. La figure 11.18 montre I'évolution des superficies évaluées a
I'aide du dispositif FTIR et des superficies calculées avec le modéle de contact elliptique, en
fonction de la force d’appui et des différents angles de contact, pour les valeurs moyennes
sur I'ensemble des sujets. Une bonne correspondance entre la superficie mesurée et celle
calculée pour un contact elliptique est observée, ce qui montre la validité de ce modéle. Le
graphique du bas de cette figure montre le rapport entre les axes principaux et secondaires
pour I'ensemble des sujets en fonction de I'effort et de I'angle d’appui. Ce rapport reste
constant, ce qui indique une conservation de la forme de la zone de contact pour un angle
donné quelle que soit la force d’appui. Plus I'angle d’appui augmente et plus le rapport entre
les axes du modéle elliptique diminue indiquant que la zone de contact tend vers un contact

circulaire.

La figure 11.19 représente le rayon de la superficie d’'un contact circulaire équivalent aux
superficies mesurées dans nos expériences, a savajf A/ T avecA la superficie réelle du
contact. Les superficies sont moyennées sur I'ensemble des sujets, puis rapportées au modéle
de I’équation (I.7) par une méthode des moindres carrés. Pour comparaison, la courbe limite
haute montre un matériau élastique linéaire selon le contact de Hertz lgrsqa¢3 et la
courbe limite basse montre un toucher non-linéaléal lorsquey = 0. Pour comparaison
également, des mesures sur du silicone et du caoutchouc ainsi que des valeurs indicatives sur
I'index et le pouce de sujets humains des publications de Kinoshita [122] et de Hyun-Yong
[121], sont également représentées. Dans toutes ces courbes, le rayon de la surface de contact
est normalisé par rapport a celui obtenu pour une force de 1 N, afin d’éliminer la constante
c de I'équation (I.7). Ces courbes montrent que le taux d’évolution de la surface de contact
réduit lorsque la force de pression exercée par le toucher augmente.

Nos mesures (traits continus) démontrent une influence de I'angle d’appui sur I'exposant
y, conformant aux résultats de la publication de Hyun-Yong [121]. Une disparité apparait
entre les estimations de I'exposargn raison des imprécisions et du nombre réduit de sujets
dont les valeurs ont été moyennées. Plus I'angle augmente, plus I'expodaminue. Le
comportement de I'index et du pouce dans la publication de Kinoshita [122] correspond a
nos mesures sur I'index pour un angle de 60° et de 30° respectivement. Ce comportement
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Superficie du contact
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FIGURE I1.17 — Exemple de zones de contact de FIGURE 11.18 — Image du haut : Superficie
l'index pour deux angles d'appuis différents et moyenne de contact sur I'ensemble des sujets en
pour un effort de 500 g. Les points noirs repré- fonction de I'effort (mesurée sur les images en
sentent la ligne de niveau correspondant au seuil traits continus et estimée en fonction du modéle
de luminosité, les traits en bleu cyan I'axe princi- elliptique en traits discontinus). Image du bas :
pal et I'axe secondaire, permettant de déduire le Rapport moyen entre I'axe principal et I'axe se-
modéle elliptique représenté en jaune. condaire des zones de contacts elliptiques en fonc-

tion de I'angle d’appui.

illustre la différence de posture du pouce et de I'index dans une tache de saisie entre ces deux

doigts.

[1.2.4 Posture naturelle du doigt

Lors de cette expérience, les sujets respectent une consigne d’effort, mais I'angle d’inter-
action du doigt avec la surface de contact est laissé libre. Les sujets appuient leur doigt sur
le dispositif de mesure de la surface de contact décrit a la sous-section 11.2.2 en maintenant
I'effort de consigne pendant qu’'une caméra prend une photographie de profil afin d’estimer
I'angle d’appui, comme on peut le voir sur la figure 11.20.

La figure 11.21, montre I'évolution de I'anglé en fonction de la force d’appui des 10
sujets. On observe que I'angle tend a rester autour d’une valeur moyenne de 35° (courbe
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FIGURE 11.19 — Rayon équivalent & un contact circulaire selon la théorie de Hertz en fonction et de la force d’appui

et pour différents angles d’appui. Dans le cadre de nos expériences (traits continus) et pour des mesures effectuées
dans d’autres articles (croix) ainsi que pour un plot artificiel en silicone et en caoutchouc (triangles), les valeurs du
paramétrey sont comprises entre un contact de Hertz d’'un solide élastique linéaire et le contact d’'uricgside
non-linéaire dont la valeur de superficie atteindrait instantanément sa valeur maximale pour un effort supérieur a zéro
(traits discontinus).

rouge sur la figure). Néanmoins, selon les sujets on peut distinguer deux tendances diffé-
rentes. La premiére tendance (courbe magenta), qui concerne les sujets 1, 3, 5, 6, 8 et 9,
montre une diminution de lI'angle avec 'augmentation de I'effort. On peut interpréter ce
phénomeéne soit comme une répartition de la pression moyenne sur la surface de contact,
soit comme le résultat d'une contrainte excessive sur la jointure de la phalange distale, qui
la place en hyper-extension. La deuxiéme tendance (courbe bleue) montre un comportement
inverse dans lequel les sujets vont augmenter I'angle et placer la phalange distale en |égere
flexion. On peut supposer que ce comportement permet d’appliquer un effort plus important
sans placer l'articulation en butée.

Globalement, les sujets restent dans un angle moyen de 35° pour appuyer sur la surface.
Il faut néanmoins remarquer que pour cette expérience, les sujets se trouvaient assis et la sur-
face était disposée a hauteur du ventre, dans le prolongement de I'avant-bras droit. De plus,
les sujets devaient se concentrer pour maintenir la consigne de force d’appui sur une durée
de I'ordre d’'une minute, et ainsi adopter une position du doigt la plus confortable pour cette
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d’'un sujet lors d’un appui.

tache. Dans le cas d’un appui spontané et de courte durée, un angle plus faible ou plus éleve
pourrait étre toléré sans douleur. Deux types d’interaction du doigt avec l'interface peuvent
ainsi étre observés, un toucher vertical ou un toucher oblique [123]. L'appui de I'index peut
s’effectuer avec une cambrure de la phalange distale afin de maximiser la surface de contact
ou par déformation en raison de I'impact, comme illustré sur la figure 11.22. Benko [124] ex-
ploite le mouvement de roulis de la phalange pour simuler des pressions de boutons virtuels
sur des surfaces tactiles. Néanmoins, un appui en position d’hyper-extension de la derniére
phalange devient rapidement inconfortable voire douloureux selon la force d’appui et n’est
pas apparu spontanément dans nos mesures probablement en raison de la durée de I'appui
a laquelle les sujets devaient se conformer. Des appuis courts seraient donc susceptibles de
s’effectuer avec une hyper-extension de la phalange distale lors d’une interzatioelle

avec une surface tactile, si elle est de courte durée.

Ces mesures permettent d’estimer I'angle du doigt adopté lors d’'un appui avec une force
contrdlée sur une surface tactile. Il s’avéere que dans la plage d’efforts allant de 50 g a 500 g,
cet angle tend a rester constant pour ce type d’appui. Notons toutefois que ces données sont
fortement influencées par les conditions de mise en ceuvre de I'expérience, comme la durée
conségquente de maintien de I'effort.
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a) b)

FIGURE 11.22 — PrincipeSimPresq124], selon lequel le doigt passe d’une position de toucher verticale (a) a une
position d’hyper-extension de la phalange distale lors d'un effort d’appui plus important (b) afin de simuler I'appui
d’une touche virtuelle.

1.3 Mesures d'impédances acoustiques

La notion d'impédance acoustique équivalente du doigt pour des ondes ultrasonores est
intéressante car elle permet d’évaluer la part d’onde absorbée et diffractée dans la coque.
Ainsi, si I'on veut étre en mesure de recréer une perturbation des ondes similaire a celle
provoquée par un toucher sur une cavité acoustique, il est intéressant de pouvoir identifier
et sélectionner des matériaux présentant les mémes caractéristiques que celles d’'un doigt
humain. En raison de la nature des ondes de Lamb dans les coques, il est utile d’évaluer ce
parameétre pour les modes d’ondes de volume longitudinal et transversal. Dans la littérature
on trouve de nombreuses études sur 'impédance acoustique du doigt qui concernent les fré-
quences inférieures a 200 Hz, impliquées dans les mouvements mécaniques de I'ensemble
doigt-main-bras. La réponse en basses fréquences est utiles pour le dimensionnement de sys-
temes destinés a étre tenus en main [125] ou pour des études de dispositifs vibrotactiles [126]
impliquant les mécanorécepteurs de la peau, tels les corpuscules de Paccini sensibles jusqu’a
1 kHz. Dans le cas du dispositif tactildigures de diffraction perturbées en amplitutim-
teraction avec le doigt concerne des ondes ultrasonores comprises entre 20 kHz et 100 kHz.
Dans cette gamme de fréquences, on suppose que la stimulation concerne principalement la
peau ainsi qu’une partie du volume arriére de la phalange distale. Un dispositif permettant

d’évaluer ces parametres a donc été congu.

[1.3.1 Dispositif de mesure de I'impédance acoustique

La mesure de I'impédance acoustique de la phalange distale est effectuée grace aux pro-
priétés de réflexion d’'une onde élastique a l'interface entre deux milieux. Une onde est émise
dans un guide d’onde placé au contact du matériau a analyser, dans le cas présent le doigt,
afin de caractériser le toucher humain sur un dispositif tactile acoustique. Sur la figure 11.23,
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un transducteur émet et recoit une impulsion via un guide édfsptaceé au contact d'un doigt
humain. Les propriétés et dimensions du guide d’onde étant connues, il est possible d’éva-
luer I'impédance du matériau en contact en analysant I'écho renvoyé par I'interface entre les
deux milieux. En effet, selon la difféerence d'impédance acoustique entre les deux milieux,
une partie de I'énergie est transférée du guide d’'onde au matériau et I'autre est renvoyée au
transducteur. On considere les impédarigest Z,, respectivement du guide d’ondes et du
doigt. Limpédance acoustique du guide d’onde est connue grace au produit de la densité
du guide d’onde, préalablement mesurée par une méthode d’immersion dans un fluide de
masse volumique connue (méthode ASTM D792, ISO 1183), et de la vitesse de propagation

identifiée par la mesure du temps de propagation aller-ritgwsi: dans le guide d’onde :

Zg= P (2| /tiransit) (11.10)

Une partie de I'énergie de I'onde incideniese transmet au doigt sous forme d’onde
transmiseay tandis que la partie restante est réfléchie selon une @yndétectée aux bornes
du transducteur basculé en mode réception. Pour des ondes monochromatiques de la forme
Uy = Ad®=@) et un angle d’incidence nul, on obtient les formules classiques des coeffi-
cients de réflexiomR et de réfractioT [90] :

A LH-4 A 22,
=T= etT = — = (11.12)
A D+ A DL+
Transducteur E/R 1
" % 0
"
Il
/ . N
Guide 1 .
d'ondes 0 10 20
J = Zecr/zg
FIGURE 11.23 — Transducteur émetteur/récepteur FIGURE Il.24 — Rapport des amplitudes selon le
fixé sur un guide d'onde, servant d’'impédance de rapport des impédances.

référence..

Afin d’étre indépendant des conditions extérieures et des variations liées au matériau,
'impédance est évaluée grace au rapport de I'écho lors d’'une mesure de référeitts,
et d’'une mesure au contact de I'échantillon. On mesure la valeur de I'amplitude du signal
réfléchiA2" lors de la mesure de référence. Puis, on obtient une valeur de I'amplitude du
signal réfléchA?Chlors du contact du matériau. Le méme signal d’excitation étant émis dans
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les deux cas, on a la méme onde incideité = A°®"= A;. On obtient donc un systéme
de deux équations pour les indices de réflexion d’'une mesure de référence et au contact de

I'échantillon : ) _
RAIr _ AR _ Zair — Zg
A Zair +Zg
(1.12)
Rech _ AI?Ch: Zeh — 4y
\ A Lty
L'impédance de I'échantillode., peut donc étre déduite :
l1+a AN Zair — Z
= == = 1.1
Zech Zgl_ p aveca AT Zair + Zg (11.13)

Le choix du matériau constituant le guide d’onde influence la précision de la mesure. Si
I'on considére le rapport de I'amplitude de I'écho de la mesure de I'échantillon sur I'am-
plitude de I'écho de la mesure a vige= AS™/A2" | |es impédances de I'échantilldacn et
du guide d’'ondeZg, et en considérariy > Z;r, ON peut ecrire le rapport des mesures en
fonction du rapport des impédances :

_ZenZgZartZy  Zen—Zg o O 274 g,

Y ZentZ9Zar 25 Zen+Zg 0Zech (Zeh +Zg)?

L'évolution du terme3, rapport de I'impédance de I'échantillon sur celle du guide d’onde,
en fonction dey est représenté sur la figure 11.24. Un maximum de sensibilité est obtenu
lorsquedy/dZecn €st maximal, soit pouZech ~ Zg. Pour avoir un coefficient de réflexion
toujours positif et une bonne sensibilité, on choisit un matériau pour le guide d’onde tel que
Zech S Zg- On travaille ainsi dans la premiere partie de la courbe 11.24.

Un seul transducteur est utilisé pour émettre et recevoir I'onde. Il faut donc émettre une
salve d’onde ultrasonore puis passer en mode de réception avant I'arrivée de I'écho. La durée
d’émission doit donc étre inférieure au temps de transit aller-retour :

T:$<%, (11.15)
avecT la durée des périodes du signal a la fréquenéeparcourant le guide d’onde de
longueur? a la vitesse de propagatiocnPour une fréquence donnégimposée par le trans-
ducteur choisi, le guide d’onde doit étre d’une longueur mininiatenc/ (2 ). De plus on
limite la longueur du guide d’'onde de sorte a ne pas trop atténuer le signal. Car méme si
I'on travaille en régime différentiel, un rapport signal sur bruit trop faible risque de rendre la
mesure inexploitable.
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[1.3.2 Mesure des impédances acoustiques

L’ objectif est de mesurer les impédances caractéristiques de la pulpe du doigt et d’iden-
tifier des matériaux similaires. Le dispositif se compose comme décrit précédemment de
transducteurs pour émettre et recevoir les ondes ultrasonores au travers d’un guide d’onde.
Le choix du matériau composant le guide d’onde est important pour obtenir une précision et
une résolution suffisante. Un guide cylindrique de dimensions 2&@th? mm, est réalisé
en Plexiglas, de masse volumique de 1186(—@/m3 avec des vitesses de propagation longi-
tudinale et transversale respectivement de 2697 m/s et 1355 m/s. On utilise des transducteurs
large bande commercialisés par la société Olympus. Le transducteur employé pour les ondes
longitudinales est un M110, de fréquence centrale de 5 MHz et le transducteur pour les ondes
transversales est un V153, de fréquence centrale de 1 MHz. Les guides d’ondes sont collés
sur les transducteurs avec du Salol (Phenyl-salicylate) comme illustré sur la photographie
[1.25. Le dispositif de mesure des impédances longitudinales et transversales est représenté
avec des échantillons de silicone sur la photographie 11.26.

FIGURE 11.25 — Transducteurs équipés de guides FIGURE 11.26 — Dispositif de mesure des impé-
d'ondes pour les mesures d'impédances acous- dances acoustiques longitudinales et transversales
tiques. (photo CEA/Stroppa).

Bien que le comportement de la peau et des tissus du doigt soient mesurés a 1 MHz et
5 MHz alors que le procédé de localisation fonctionne dans une plage de fréquences allant
de 20 kHz a 100 kHz, on fait I'hypothése que ces mesures d’'impédance restent valables
malgré le changement d’échelle. Les résultats de la sous-section 11.5.5 tendent a confirmer
cette hypothése.

Les mesures d'impédance acoustique effectuées sur différents matériaux et sur notre en-
semble de sujets sont rassemblées dans le barregraphe de la figure 11.27.

Les mesures d’'impédances sur la peau humaine de notre ensemble de sujets révelent une
impédance longitudinale moyenne de 767,3 kRayl sur une plage comprise entre 481,3 kRayl
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FIGURE I1.27 — Impédance acoustique du mode longitudinal sur différents matériaux et sur 'ensemble d'utilisateurs.

et 1,1 MRayl et une impédance transversale moyenne de 100 kRayl sur une plage de 52,6 kRayl
a 219,7 kRayl. La variabilité est de41,2 % sur le mode longitudinal et deB2,5 % sur le

mode transversal. Si I'on s’intéresse au rapport des impédances longitudinales sur les im-
pédances transversales, on observe un rapport moyen de 8,9 pour les sujets humains alors
gu'il est de 23,5 pour la plupart des silicones, comme illustré sur la figure 11.28. Le sili-
cone « Dalbe » présente le plus grand rapport d'impédances et les silicones « Dow Corning »
et « SkinTite » ont des rapports d'impédances autour de 50. Les silicones chargés de silice
ou de billes de verre présentent un rapport d'impédances moyen de 53,4. Les mousses de
polyurethane ont un rapport d'impédances moyen de 3,3, proche de celui du sujet n°6 de
2,64.

Pour simuler efficacement un toucher sur une coque tactile, il faut sélectionner un maté-
riau présentant des impédances caractéristiques proches de la celles mesurées sur les sujets
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FIGURE 11.28 — Rapport des impédances acoustiques mesurées sur les différents matériaux et sujets humains.

humains. Le silicone « Sylgard 186 » ou des matériaux comme le polyuréthane sont de bons
candidats. D’autres aspects, tels que le dégazage durant la polymérisation, ou I'élasticité
du matériau qui détermine la courbe de superficie du contact en fonction de la force, sont
des criteres importants pour la conception d’'un doigt artificiel. Les silicones « Ecoflex » ou

« Moldstar » s’averent étre de bon compromis de ce point de vue.

1I.4 Figures de diffraction générées par une colonne d’eau

Dans I'algorithme FDPA, les ondes de Lamb émises se réfléchissent sur les bords de la
coque et continuent ainsi de se propager tant qu’elles n'ont pas totalement été atténuées.
Ainsi pour un amortissement faible, une onde peut traverser plusieurs fois la coque. Pour
une impulsion ou un train d’'ondes émis et une géométrie particuliére de la coque, les modes
de résonances propres apparaissent dans le signal de réception. Un toucher localisé sur la
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coque, perturbe alors le rayonnement acoustique, c’esegliisieurs trajets parcourus par
certaines ondes. Chaque position du toucher est donc caractérisée par une réponse caracte-
ristique de la cavité acoustique en fonction de la part d’'ondes diffractées.

On émet I'hypothése que l'allure du spectre de la réponse de la figure de diffraction
dépend de la position du toucher sur la coque, alors que son amplitude dépend de la part
d’énergie absorbée, soit du niveau de perturbation. Pour vérfifier cette hypothése, une expé-
rience est réalisée dans laquelle on peut ajuster le volume d’un fluide localisé en un endroit
particulier sur une coque équipée du procédé FDPA. La hauteur du fluide ajustée dans un
tube de section de 13 mm, proche de la taille d’'un doigt humain, influence le spectre de
réponse de la coque.

Une coque en acier inoxydable est équipée de transducteurs, un émetteur qui envoie des
trains d’'impulsions en balayant les fréquences de 100 kHz a 35 kHz et un récepteur qui me-
sure le signal de réponse de la coque a l'aide d'un oscilloscope, comme illustré sur la figure
[1.29. Le signal est ensuite transmis a un ordinateur pour y étre traité dans I'environnement
Matlab. Un tube de 10 mm de diamétre est fixé a I'aide de Salol (Phényl Sallicylate) pour
ne pas endommager la coque et de I'eau est progressivement introduite afin de créer une
perturbation de plus en plus importante pour simuler un toucher.

s

Tube de 10 mm de diamétre

Hauteur d'eau Coque en acier inoxydable

== Y
%:’f \,

Emetteur

Récepteur

FIGURE 11.29 — Coque en acier inoxydable équipée du procédé FDPA et perturbée par une colonne d'eau contenue
dans un tube étanche d’'un diameétre de 10 mm.

Pour quantifier la perturbation induite dans la coque, on calcyetarbation relative
efficace(PRE, voir section IV.4) sur une moyenne de 5 acquisitions successives pour chaque
niveau de fluide. Chaque acquisition est moyennée sur 16 valeurs par l'oscilloscope afin
d’améliorer le rapport du signal sur le bruit (RSB). La correspondance d’allure du spectre
est évaluée avec le coefficient de corrélation dBdeurbation RelativdPR, voir annexe
sur la page 227), calculé pour chaque mesure d’'une hauteur d’eau donnée par rapport a la
premiére mesure pour 1 mm d’eau.

Sur le tableau a gauche de la figure 11.30, on peut voir que le niveau de perturbation du si-
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gnal dans la coque augmente avec la hauteur d’eau, sauf pawgisedernieres valeurs dont
des phénomenes d’interférences interviennent entre la longeur d’onde et la hauteur d’eau. Le
coefficient de corrélation du spectre suit I'’évolution du PRE, illustrant le changement de la

forme du spectre.

Hauteur de PRE Coefficient de
fluide corrélation f: T T /ﬂ\ ]
par rapport a —

1 mm = . ’_ff“ VW
Avide 1,85 - < I
1mm 7,83 - x s "J
2mm 9,35 0,97 o F
3mm 11,46 0,95 4 VJ
Zmm 12,75 0,93 ANERERRRERRERNR
5mm 13,9 0,91 ()
6 mm 14,73 0,89 Egggggggggggésg
7 mm 15,76 0,85 TN TOONOOIIRN
8 mm 16,5 0,82
9mm 17,6 0,77 FIGURE 11.30 — Perturbation Relative Efficace de
0mm 18,2 0.74 la figure de diffraction selon la hauteur d’eau dans
15 mm 16,16 08 le tube.
20 mm 14,8 0,85
25mm 15,91 0,86

Sur la figure 11.31, on voit que le module du spectre des signaux dans la cogque est ré-
partie sur la plage de fréquences, avec plusieurs raies fréquentielles présentant un facteur de
qualité élevé. Cela traduit la faible atténuation dans ce type de matériau et donc de multiples

réflexions des ondes sur les frontiéres de la coque avant extinction.

Le détail des raies fréquentielles du spectre de réponse révele que la forme du spectre
reste la méme mais que I'amplitude du module diminue avec I'absorption, qui est donc pro-
portionnelle a la hauteur de fluide dans le tube. Ce phénomeéne est visible sur les figures
11.32, 11.33, 11.34 et 11.35 Au-dela de 75 kHz, une distorsion apparait pour les hauteurs d’eau

supérieures a 10 mm.

L’hypothése initiale est confirmée. Pour une forme particuliére du spectre, il est donc pos-
sible de déduire la position du toucher, indépendamment de I'amplitude de la perturbation.
En considérant des dimensions et des propriétés viscoélastiques moyennes du doigt humain
et un angle d’appui standard pour interagir avec la surface tactile, alors le paramétre d’am-
plitude peut étre relié a la force exercée par I'utilisateur. En effet, le niveau d’amplitude est
dépendant de la superficie du contact, liée aux propriétés viscoélastiques déterminées dans la
sous-section 11.2.3. On peut donc conclure que la position du toucher sur la coque peut étre
déduite indépendamment du niveau de perturbation, révélateur de la superficie du contact ou

d’'une estimation de la force d’appui.
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FIGURE 11.31 — Spectre correspondant a I'écart normalisé relatif sur la plage de fréquence pour les différentes hau-
teurs de fluide.
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FIGURE 11.32 — Zoom sur les fréquences de 35,5 FIGURE 11.33 — Zoom sur les fréquences de 55 a
a 36,5 kHz. 60 kHz.
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FIGURE 11.34 — Zoom sur les fréquences de 77,5
a79,5kHz.
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1.5 Conception d’'un doigt artificiel

Un doigt artificiel permet de reproduire la perturbation engendrée par un toucher hu-
main réel sur une surface tactile, autorisant par exemple I'automatisation d’apprentissage
de signatures acoustiquesir de grandes surfaces ou d’évaluer différents procédés tactiles
acoustiques. Afin d’améliorer le réalisme du doigt artificiel, des éléments tels que la structure
osseuse, I'ongle ou méme la circulation sanguine dans les tissus responsable d’effets non-
linéaires [127] peuvent étre pris en compte. Plusieurs publications traitent d’autres aspects
du toucher tels que les frottements normaux et tangentiels, les déformations d’ensemble de
la structure, I'évolution de la zone de contact, les aspects dynamiques comme le temps de
relaxation, les dissipations de chaleur liées aux déformations ou autres aspects thermiques
sur 'ensemble du doigt. Dans notre cas de touchers statiques sur des interfaces tactiles, on
ne tient pas compte des frottements et du temps de relaxation. Le doigt artificiel est donc
congu en regard de la déformation et de la perturbation acoustique. Deux approches ont été
développées selon les modeéles définis a la sous-section 11.1.2. Dans la premiére, un matériau
plein simule la chair et la peau du doigt, alors que dans la seconde, une membrane représen-
tant la peau contient un fluide absorbant a une pression connue qui se déforme comme un
doigt humain lors d’'un toucher. Le fluide, ditmulant reproduit le comportement visqueux
et l'atténuation des ondes acoustiques comme dans la chair humaine. Dans la publication
de Culjatet al. [128], il est mentionné des propriétés proches de celles de I'eau pour les
tissus sous-cutanés avec une vitesse de 1561'ret une densité de 1043 km®, mais
avec une atténuation plus élevée. Elle est de I'ordre, 84 @B- cm™- MHz ! dans les tis-
sus sous-cutanés et de0022dBcm 1- MHz ! dans I'eau. Nous verrons d’abord plusieurs
dispositifs existants avant de proposer une structure porteuse supportant le doigt artificiel
et reproduisant sa posture lors d’'un appui. Enfin, ces doigts artificiels sont comparés a des
perturbations réelles sur des coques tactiles.

[1.5.1 Dispositifs artificiels existants

Le silicone est souvent employé pour recréer digigts artificielsen raison de sa visco-
élasticité, pouvant s’apparenter a celle de la peau et de la chair humaine [121, 127, 129, 130,
131]. En fonction de leurs propriétés, telles que leur dureté ou leur temps de relaxation [130],
différents silicones peuvent étre employés (voir figure 11.36).

Hyun-yong [129] effectue des comparaisons des déformations du doigt de sujets humains
avec un prototype de doigt artificiel. Ce prototype correspond a une gomme de silicone au-

tour d’'une structure en aluminium comme illustré sur la figure 11.37. Dans ces travaux, les
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forces de friction tangentielles sont mesurées sur des $ujatains en fonction de la force
d’appui et comparés aux données obtenues avec le doigt artificiel. Une dépendance linéaire
des forces de cisaillements selon la pression du contact est démontrée et un coefficient de
friction est évalué. L'action d’'un ongle sur le doigt artificiel est évaluée et induit une raideur

supérieure conduisant a une force de cisaillement plus importante.

Ecoflex
(Shore 00-20)
Dalbe Moldstar 15

(Shore A-15)\ ¥ (Shore A-15)

‘ l ¥ - Silicone
‘ R1 i R2 | R3 | Hardness
Si1wf12| 10 15
Sz| 10 [ 10 | 10 15
ss| 10|12 | 10| 10

FIGURE 11.36 — Exemple d’échantillons de sili- FIGURE |1.37 — Prototype de doigt artificiel
cones. [129].

Dans une autre étude, Hyun-yong [121] évalue le déplacement de matiére, la superficie
de contact et la pression moyenne sur la zone de contact en fonction de la force d’appui et
de I'angle de contact. Le doigt, représenté sur la figure 11.38, est désormais constitué d’une
peau faite d’'un silicone de 1 mm d’épaisseur autour d’'une gomme ou d’un gel de silicone
représentant les tissus sous-cutanés. Une structure porteuse en aluminium représente I'os.
Il conclut que le gel de silicone simule un comportement plus proche d’'un doigt humain.
Cependant, pour ce prototype, il n’a pas été observé de correspondances entre la superficie
de contact et I'angle d’attaque, contrairement a ce qui a été observé sur des sujets humains
et présenté a la section 11.2. Les simulations de déformations par €léments finis réalisées et
présentées sur la figure 54 de la sous-section 11.2.3, montrent que la forme est en cause dans
ce dispositif. Une forme cylindrique a section elliptique et extrémité en demi-ellipsoide selon
le modéle présenté a la sous-section 11.2.1 est plus adaptée.

Un doigt artificiel plus simple, représenté sur la figure 11.39, a été réalisé par Tiezzi et
Vassura [131]. Il est constitué d'une couche de silicone de différentes épaisseurs sur une
structure cylindrique rigide. Les parametres d’évolution de la déflexion de la peau, de la su-
perficie de contact et des forces de frictions normales et tangentielles selon différentes forces
d’appui et difféerents angles d’attaque ont été évalués. Cependant, cette forme ne permet pas
non-plus de reproduire I'influence de I'angle d’appui sur la superificie de contact.

Berselliet al.[127] ont réalisé un dispositif constitué d’'une membrane remplie d’un fluide
incompressible dont la pression agit sur les phénoménes de relaxation et d’amortissement,
représenté sur la figure 11.40. Deux types de silicone, d’'une dureté shore A-18 ou shore 00-
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Silicone Rubber
(hardness 15)

Silicone Rubber Silicone Gel
(hardness 5)

(a} Silicone rubber finger S 1  (b) Silicone gel finger S 2

FIGURE 11.38 — Prototype de doigt artificiel [121].

Soft pad Rigid structure

/

X i

(a) (b)

FIGURE 11.39 — Couche de silicone d’'une épaisseur donnée sur une structure rigide [131].

20, et trois épaisseurs desl 3 et 6 mm, ont été évalués pour la membrane du doigt artificiel.

Le diametre de 20 mm est constant et considéré comme équivalent a celui du pouce d’un sujet
humain moyen. D’apres les conclusions de cette étude et pour des conditions quasi-statiques,
le silicone souple de dureté shore 00-20 avec une épaisseur de plus de 6 mm est privilegié.
La pression du fluide agit quand a elle sur le temps de relaxation et la dissipation d’énergie
pour des cycles d’appuis/relachés a basses fréquences.

External
layer

Rigid External
Core T Ol

Girdle

1
1
Inner 1l
layer

I\ Symmatry
1 1 Axis

(a} (b)

FIGURE 11.40 — Concept de doigt artificiel basé sur un modele de membrane remplie d’'un fluide incompressible
[127].

Dans le cadre d’interfaces tactiles acoustiques, on fait I'hypothése d’un contact statique
par rapport a la cadence de mesures du dispositif, on néglige les phénomeénes de glissement
et de relaxation dépendant du temps et on néglige le comportement dynamique des structures
phalange/doigt/bras en-dessous de 20 kHz.
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Selon la fidélité souhaitée du rendu du toucher par un dispadificiel, différents mo-

deles de doigt artificiel peuvent étre envisages :

» Un dispositif monobloc correspondant aantinuum modei La géométrie et le ma-
tériau autorise une déformation similaire a celle d’un doigt humain, pour un toucher

considéré comme quasi-statique du fait de la cadence de mesure du procedeé actif;

» Un dispositif composé d’'une membrane entourant un fluide incompressible, correspon-
dant awaterbed modelLa déformation sera plus réaliste, notamment la répartition de

la pression sur la surface de contact [127];

« L'utilisation d’'un ongle artificiel permettant de mieux traduire les déformations lors des

touchers.

[1.5.2 Structure porteuse : force et angle d’appui

La structure porteuse permet de manipuler et de fixer le doigt artificiel. Elle impose la
posture du doigt lors du toucher, qui est fonction de I'effort appliqué. Pour différentes forces
d’appui et lors de cycles de charge/décharge, la position du contact sur la coque tactile doit

étre constante.

11.L5.2.1 Déplacement mécanique du doigt

Lors d’'un toucher réel, le contact entre la surface et le doigt évolue en fonction de I'effort
appligué. D’'une part la superficie de contact augmente en raison de la déformation viscoélas-
tique de la peau et la zone de contact de forme elliptique va s’étendre, d’autre part, I'angle
d’inclinaison du doigt diminue lorsque I'effort augmente (voir la sous-section 11.2.4). La
structure porteuse doit donc ajuster I'angle du doigt artificiel en fonction de I'effort d’appui,
pour une méme position du point de contact.

Une structure porteuse en quadrilatéere a été choisie. Elle permet de recréer le mouvement
de I'inclinaison du doigt, proportionnellement a la force d’appui. On considére sur le schéma
[1.41 une premiére barre fixée au robot de positionnement, qui se translate dans un espace
cartésien(x,y,z). Langle ¢ reste constant. La structure porteuse du daigst fixée a la
barre solidaire du robat, par deux barres de liaisdnet c. L'angle entre le doigt artificiel,
prolongement de la bargg et la surface est appeé Nous allons déterminer les paramétres
de dimensionnement de la structure porteuse sélectionnée. Diverses projections selon les
axes et rapports au sein de la structure permettent de déduire les équations du systeme qui

seront utilisées par la suite pour optimiser le dimensionnement.
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Projection selon I'axe :

d’ cos¢ +csinf = bsina +a cosb (11.16)
acosf —csinf + (d —d’) cosp = OR, (11.17)
(a—a') cosd —bsina +d cosp = OR (11.18)
Projection selon I'axe :
d’' sing +bcosa = ccosB +a sinf (11.19)
asind+ccosB+ (d—d') sing = OR, (11.20)
(a—&') sin6+bcosa +dsing = OF, (11.21)

Les anglesxr et 3 peuvent étre écrits en fonction des autres paramétres. Ainsi en combi-
nant les équations (11.17) et (11.18) dans I'équation (11.19), on obtient :

(a _cin? [(a—a') cosf +d cosp — OR,]
N i b

(11.22)

B — sin [acosB + (d—d’) cosp — OR]

\ B L C J

Soit : ,
d’ sing +b cos{sin‘1 [(a— &) cosd +d cosp — OR‘”
b

(11.23)

acosb + (d —d’) cosp — OR
C

= ccos[sin‘1 [ ” +a sin@

Et la combinaison des équations (11.20) et (11.21) dans I'équation (11.16), nous donne :

'a — cost [OR,— (a—@) sinf6—d cosﬂ
I b
(11.24)
B — cos L [OR,—asinf — (d—d') sinﬂ
\ I C
Soit : _ .
d’ cosg +csin [cos1 [OPZ_ asinb—(d—d) smd)”
C
(11.25)

OR,— (a—@) sin6 —d cosp
b

Ces deux équations font apparaitre I'angllet les longueurs, b, ¢, d, @, d’ ainsi queOR

—bsin {cos1 { H +a cos@
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et OF; qui autorisent un déplacement du poinselon I'axe(Oz), seulement pour une valeur
de 8 comprise entre 15° et 60°. On souhaite @R reste constant. Si on fixe arbitrairement
les longueurs des deux barres principaesd ainsi que I'anglep, il faut pouvoir identifier
les longueurs(, d’, b etc.

On ajoute la condition que I'angl@ soit nul lorsque 'angle est maximal et vaut 60°.
Ainsi I'équation (11.17) lorsqueéd® = 60° permet d’ajouter I'équation :

acos(8 =60°+ (d—d') cosp —OR =0 (11.26)

Un calcul d’optimisation a I'aide du logiciel MrLAB (annexe sur la page 207) a permis
de déterminer les dimensions des différents éléments mécaniques. En utilisant leg angles
60° et 15°< 6 < 60°, ainsi quea = 90 mm etd = 83 mm, on obtient la structure représentée
sur la figure 11.42. La distanc®R; entre le bout du doigt artificiel et la structure porteuse
est de 50 mm et reste constante lors d’'un appui. Les articulations sont montées sur des
roulements a billes et les barres de la structure sont en acier inoxydable. Le déplacement
du bout du doigt selon I'axe impose un angle de contact. Différents doigts artificiels en
matériaux viscoélastiques pleins ou remplis d’un fluide sous pression, peuvent étre montés

afin de simuler un doigt humain.

11.5.2.2 Angle en fonction de la force d’appui

L'angle du doigt artificiel lors de I'appui est défini par la déformation de la structure
mécanique en quadrilatere. Il est possible de fixer un angle d’appui en imposant une longueur
de la diagonaléRS. En disposant un piston et un ressort, on peut dimensionner I'angle du
doigt sur la surface tactile en fonction de la force d’appui. On considére la diagonale entre
les points etSde la figure 11.42 afin d’ajuster la force de contre-réaction proportionnelle a
I'angle d’appui souhaité du doigt artificiel. On considere la figure 11.43, qui est la rotation
d’un angle¢ d’une partie de la figure 11.41 afin que la bad'esoit horizontale. La longueur
du segmenfRS en fonction de I'angl® s’exprime par la fonction :

RS = /a2 +2casn(p —¢+6)+c (11.27)

Les projections sur I'axe vertical et horizontal permettent de définir un systéeme d’équa-
tions équilibrant le quadrilatére :

csinB’+bsina’ =d' —a cos(¢ — 6)
(1.28)

ccosB’ —bcosa’ =d sin(¢ — 0)
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FIGURE 11.41 — Structure paralléle porteuse du FIGURE 11.42 — Apercu de la modélisation de la
doigt artificiel simulant l'inclinaison en fonction structure porteuse du doigt artificiel sur logiciel de
de la force d’appui. CAO.

La résolution de ce systéme permet de définir I'afjlen fonction de I'anglé et permet
de déduire la distand®S a partir de I'équation 11.27. Un ressort de compression est disposé
dans le segmenRS, ce qui permet d’ajuster I'effort correspondant a I'inclinaison souhaitée
lors d’un appui.

On considére a nouveau le schéma de la figure 11.41 dans lequel la force d’appui normale
a la surfacé se traduit par une force de tensibnexercée de maniére égale et opposée sur
les pointsR etSselon la direction de la diagonale. Cette force de tension dans le ressort entre
R et Sest transmise par la structure sur les baafeb , c etd’. La force d’appui opposée a
la poussée du ressort de compression, est projetée sur I'axe vifcavec I'angley :

Fappui= T cosy (11.29)

Le passage de la figure 11.43 a la figure 11.41, s'effectue par la relatiera’ + ¢. L'angle
a’ se déduit de8’, calculé précédemment. L'angjes’exprime donc :

_ d'cosp —Dbsina
(RS

(11.30)
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Ce qui conduit & un coefficiems(6) = cosy, liant la tension dans le ressort et la force
d’appui pour un anglé. Enfin, la force d’appuF peut s’exprimer en fonction de I'angle
0 et de la tension dans le ressort, proportionnelle a la variation de longu¢RSdet a la
raideur du ressoKy :

F =Ks(8) KxRS(O) (11.31)

La figure I1.44 montre I'évolution de la longueur du segmi@&H ainsi que la force d’ap-
pui en fonction de I'angle d’inclinaison du doigt sur la surface. Le ressort de compression
est calculé a la valeur de 0,275 N/mm de raideur pour reproduire le comportement de I'angle
d’inclinaison du doigt proportionnellement a I'effort, de sorte a atteindre un angle de I'ordre

de 33° pour un effort équivalent a 500 g et un angle de 37° a 300 g, comme observé a la

sous-section 11.2.4.

110 ———mmm————————— 1000
100 1750
z G
E 90 1500 €
ur =
o L
80 1250

o— .. =g
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Angle 8
FIGURE 11.43 — Quadrilatére de la structure por- FIGURE I.44 — Evolution de la longueur du segment
teuse. [RS et de I'effort d’appui sur la surface de contact en

fonction de l'inclinaison du doigt artificiel.

[1.5.3 Doigt artificiel : Modéle plein

La mise en ceuvre selon cette approche consiste a mouler différents polyméres tels que
du silicone ou de la mousse de polyurethane selon une forme appropriée. La figure 11.45 pré-
sente différents moulages de doigts artificiels pleins. Les dimensions sont basées sur celles
mesurées sur des sujets a la section 11.2. La couche viscoélastique est supportée par une
structure en plastique avec un prolongement reproduisant I'effet structurel de I'os afin d’as-
surer la rigidité mécanique du doigt. La figure 11.46 présente une vue en coupe du support
recouvert d’'une peau en silicone. Deux types de silicone ont été employés : le silicone Mold-
Starl5 de dureté shore A-15 et le silicone Ecoflex de dureté shore 00-20, tous deux de la
gamme smooth-on [132]. Trois tailles différentes ont été réalisées pour le doidtDIAm,
14x11 mm et 1614 mm, correspondantes a des tailles de doigts humains rencontrées lors
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des mesures expérimentales.
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FIGURE .45 — Prototypes de doigts artificiels FIGURE 11.46 — Schéma du doigt artificiel plein. Le
pleins. On peut observer les moules réalisés en support est réalisé en plastique fritté et la peau est en
prototypage rapide de poudre de Nylon frittée silicone de dureté shore 00-20, jugée proche de I'élasti-
pour trois dimensions de doigts artificiels. cité d'un doigt humain.

[1.5.4 Doigt artificiel : Modéle membrane/fluide

L'intérét du modele membrane/fluide est d’obtenir une déformation lors d’un effort plus
proche de celle d’'un doigt humain. Cette déformation en fonction de I'effort peut étre ajus-
tée en agissant sur la pression du fluide. Cette approche se base sur le modéle présenté a
la sous-section 11.1.2.2. La membrane doit étre inextensible, la zone de contact et la défor-
mation sont définies par la pression du fluide de remplissage et non par I'étirement de la
membrane. Dans la pratique, une épaisseur suffisante associée a l'insertion d’'une trame de
textile tissé permet de limiter I'extensibilité de la membrane. Le dispositif doit supporter une
force d’appui maximale supérieure a 500 g, considérée comme un appui fort par les sujets
lors des mesures (voir section 11.2). La figure 11.47 représente des membranes réalisées en
silicone ainsi que des éléments du moule. L'avantage du silicone est sa simplicité d’utilisa-
tion et son étanchéité, associées a des propriétés d'impédances acoustiques proches de celles
de la peau de I'index, comme nous l'avons vu a la sous-section 11.3. Dans la sous-section
11.1.2.2, il est présenté le calcul pour la déflexion d’'une membrane sphérique pour un appui
d’une force ponctuelle. La résolution de ce modéle s’avére délicate dans le cas d’un toucher
plan déformant la surface. Serina [115] utilise une méthode de Runge-Kutta pour évaluer les
déformations et les efforts transmis lors d’un appui d’'un modéle de membrane sous pression
d’'un fluide. Dans nos mesures, une évaluation empirique de la pression permet de reproduire
les déformations d’un toucher réel, comme évalué sur des sujets humains a la section 11.1.5.
Une pression absolue du fluide a empiriguement été établie a 109 kPa pour une pression
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atmosphérique de I'ordre de 100 kPa.

33mm

- -

|
12 mm 15 mm ‘

10 mm
O
O

175 mm |
] nj* “\
7,5m Epaulement
FIGURE 11.47 — Membranes de doigts artificiels FIGURE 11.48 — Schéma du doigt artificiel selon le mo-
en silicone. déle de la membrane remplie d'un fluide sous pression.

Le support est réalisé en plastique fritté et sera recou-
vert d'une membrane, serrée au moyen d’un collier au
niveau de I'épaulement.

Afin de limiter I'élasticité des membranes tout en conservant la souplesse et I'étanchéité,
une trame en fibre textile est insérée lors de la réalisation. Sur la figure 11.49, on peut observer
des membranes avec une trame de fibres de coton tissées.

FIGURE 11.49 — lllustration de la réalisation des trames textiles afin de limiter I'extensibilité des membranes. Photo-
graphie de gauche, fibre inséré durant la phase de réalisation. Photographie de droite, la membrane terminée.

La photographie de la figure I1.50, illustre le robot de positionnement équipé du dispositif
de doigt artificiel avec membrane remplie d’un fluide. Le robot peut amener le doigt artificiel
a la position souhaitée dans un repére cartésien. Un systeme hydraulique permet d’ajuster la
pression du fluide. Dans la premiére seringue, sur la droite sur la photographie, on actionne
le piston manuellement pour ajuster le niveau de pression. La seringue de gauche est équipée
d’'un manomeétre digital afin de contréler le niveau de pression (voir annexe sur la page 223).
Le corps de la seringue équipée du manometre sert de ballast dans lequel le volume d’air,
comprimé a la pression du fluide, permet une tolérance aux surpressions sans endommager

Page 82



la membrane. Le manometre digital envoie les mesures de @megsi un port USB. Il est
ainsi possible de contréler la pression en fonction de la force d’appui lors des touchers sur la
surface a étudier.

Robot

Ajustement
dela pression

Structure porteuse

Doigt artificiel

Surface tactile

FIGURE 11.50 — Dispositif de doigt artificiel de type membrane remplie d’un fluide sous pression.

11.5.4.1 Fluide de remplissage

Des simulantspermettent de reproduire le comportement de tissus humains vis-a-vis
d’'ondes ultrasonores. Ces matériaux sont souvent utilisés dans le domaine médical pour
simuler des pathologies ou pour étalonner les échographes.

Bien que proche de fluides, comme l'eau, les tissus humains présentent un coefficient
d’atténuation supérieur. Différents organes et tissus sont listés dans I'état de I'artsur les
mulantsde Culjatet al.[128]. Pour les tissus mous, la vitesse de propagation est de 1561 m/s

et 'impédance acoustique est d&63 MRayl, mais avec une atténuation d&4dB-cm*-
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MHz . Pour comparaison, I'eau présente une vitesse de propagation et une impédance
proche (1480 m/s et, #8 MRay!), pour une atténuation@22dB cm™*-MHz . La carac-
téristique la plus importante observée sur le doigt de sujets humains est 'impédance trans-
versale qui a pu étre mesurée a la section I1.3. Différentes substituts existent pour simuler
le comportement des différents tissus humains, mais il est important de ne pas négliger la
tenue dans le temps du fluide. Nous avons d’abord simplement utilisé de I'eau pour le com-
portement élastique du doigt, puis nous avons compareé les résultats avec une eau chargée
de propylene glycol, permettant d’'augmenter le niveau d’atténuation a une valeur proche de
0,4dB-cm™1-MHz L. Il est apparu qu’en raison des dimensions du doigt et de la membrane
en silicone ou en polyuréthane, I'eau permet d’obtenir une perturbation suffisante dans notre
modele de doigt artificiel a membrane remplie de fluide.

1.5.5 Evaluation des doigts artificiels

Afin de comparer le niveau de perturbation d'un toucher réel et d'un toucher avec le
doigt artificiel, nous avons utilisé la plaque tactile équipée de transducteurs présentée sur la
figure 1.6. Le procédé FDPA est appliqué. Le signal d’excitation est un balayage de plusieurs
sinusoides sur une plage de fréequences allant de 100 kHz a 20 kHz sur une durée de 10 ms.
Deux transducteurs émettent le signal pendant qu’un troisieme réceptiorg@olzsse en
réflectivité de la coque. Lallure du spectre de réponse du signal est significatif de la position
du toucher sur la coque alors que son amplitude correspond a l'intensité de la perturbation,
comme nous I'avons démontré a la section 11.4. Un robot de positionnement équipé du doigt
artificiel vient le positionner en différents emplacements de la coque, comme illustré sur la
figure I1.51.

Plusieurs exemples Htarts Normalisés RelatiffENR, annexe sur la page 227) sont
tracés sur la figure 11.52. Comme attendu, I'allure des spectres des différents doigts artificiels
et du toucher humain possedent la méme forme pour un méme emplacement de contact. On
observe des variations d’amplitude en fonction du modéle de doigt artificiel employé et une
meilleure correspondance dans le cas du modele plein.

Les modeles de doigts artificiels pleins (modéle P) sont de deux dimensions (a : 14 mm
x 11 mmetb: 16 mmx 14 mm) pour deux types de silicone (1 : shore A-15 et 2 : shore
00-20). Les modéles constitués d’'une membrane remplie d’un fluide sous pression (modéle
F) ont une membrane en silicone (s), en polyuréthane (p) ou en latex (nr). La pression du
fluide peut étre ajustée et contrélée a l'aide d’'un capteur de pression (annexe sur la page
223).

vair section 1.2.

Page 84



0.6 — Humain |
—— Plein
— Fluide

05}

0.4

Amplitude normalisée

Fréquence (kHz)
FIGURE 11.51 — Robot de positionnement équipé FIGURE 11.52 — ENR de touchers pour un doigt
du dispositif de doigt-artificiel venant parcourir humain et des dispositifs de doigts artificiels,
la surface tactile de test. Sur la photographie de plein et membrane/fluide. On observe une bonne
droite, un toucher humain est représenté avec ce- correspondance de I'allure des différents spectres.
lui du doigt artificiel pour montrer la posture lors
de I'appui.

La Perturbation Relative Efficac’RE, annexe sur la page 227) est effectuée entre une
mesure lors d’un toucher et a vide. Deux mesures comparatives de sujets humains sont ef-
fectuées (H1 et H2). Plus les valeurs moyennes de la PRE de doigt artificiel sont proches de
celles de doigt humain, et plus la perturbation induite par le toucher est similaire. Le tableau
[1.2 montre la PRE de différents doigts artificiels et des deux sujets humains en 3 positions
de toucher distinctes sur la coque, et pour une force d’appui de 265 g. Les deux sujets hu-
mains sont différents, ce qui explique que le doigt du sujet H1, plus grand, montre une PRE
plus élevé. Pour les doigts artificiels en matériaux pleins, on observe que la dimension du
doigt a moins d’influence que le type de silicone. Cette observation est a relativiser, car le
silicone de dureté shore 00-20 est plus souple. Ainsi pour une méme force d’appui, la super-
ficie de contact résultante de la déformation du matériau est plus importante. Les modéles a
membrane présentent des perturbations différentes a la position 2, montrant une différence
de la part d’'onde perturbée qui doit étre variable selon les positions sur la plaque. On observe
également que I'utilisation de I'eau glycolée aux positions 1 et 2 entraine une baisse de la
PRE. Le modéle a membrane de silicone ou de polyuréthane remplies d’eau (Fse ou Fpe)
ou le modéle a membrane en latex remplie d’eau glycolée (Fnreg) se rapprochent des per-
turbations des matériaux pleins. Bien que les PRE des doigts artificiels et des sujets humains
soient proches, on observe que pour la position 3 une différence de comportement est no-
table. Alors qu’en cette position la PRE est Iégérement inférieure a celle de la position 2 chez
les deux sujets humains, elle est bien plus élevée pour les doigts artificiels. Ce phénoméne
suggere une différence des types d’ondes traversant cette zone. En effet, les impédances des
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matériaux utilisés ne correspondent pas exactement avecopsgiés relevées sur les su-

jets humains a la section I1.3. L'impédance transversale des silicones employés pour créer
les doigts artificiels pleins (Pal, Pa2, Pbl ou Pb2) est plus faible que pour le doigt humain.
L’hypothése que des ondes avec une part plus importante du mode transversal sont présentes
a la position 3, peut étre émise. ldentifier un matériau avec des propriétés plus proches de
celles d’'un sujet humain moyen, de viscoélasticité adéquate, permettrait de mieux simuler
un toucher réel. Néanmoins, le doigt artificiel plein Pb1 présente des résultats satisfaisants.

| | H1 | H2 | Pal | Pa2 | Pbl | Pb2 | Fse | Fseg | Fsego| Fpe | Fnreg |
Positio 11,5%[ 72% | 73% | 84% | 73% | 84% | 7,25%] 45% [ 62% | 7% [ 7,81%
1
Positio] 225%| 1055 92% [ 94% | 9% [ 10,1%][ 81% [ 55% | 73% | 82% [ 7,31%
2 %

Position 20,7% | 85% | 14% 13% | 14,7% | 13,7% | 146% | 142%| 106 % | 12,1% | 142%
3

TABLE |1.2 — Comparaison deRerturbations Relatives Efficacemyennes de différents modéles de doigts artificiels,
pour trois positions distinctes sur la plague de test. Mesu#e3, & %.

[1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné plusieurs parametres caractéristiques d’un toucher
sur une surface, notamment les propriétés anatomiques, la courbe superficie / effort en fonc-
tion de I'angle d’attaque ou encore les impédances acoustiques qui devront étre reproduites
pour créer un doigt artificiel.

Des mesures sur un ensemble de 10 sujets de moyenne d’age 29 ans et demi, ont montré
gu’une phalange avait une largeur et une longueur respectivement 1,27 fois et 2,36 fois plus
grandes que I'épaisseur égale a 11,1 mm en moyenne chez les hommes et 10,3 mm chez les
femmes. Un modéle de la phalange a permis de reproduire la forme elliptique du contact
d’un toucher réel.

Le contact avec I'index a une superficie se situant entre 50 et 200 mm?2 selon l'angle
compris entre 15° et 60° et la force d’appui entre 0,5 N et 5 N. On observe que 70% de la
superficie totale est atteinte a 3 N. La surface augmente avec la force appliqguée selon une
loi en puissance dont le coefficient, compris entre 0,11 et 0,2, dépend de I'angle d’appui,
de 35° pour une posture naturelle moyenne. En outre, si I'allure du spectre de perturbation
est plutét liée a la position du toucher sur la coque tactile, on constate que I'amplitude de
la perturbation d’'un toucher dépend surtout de la qualité du couplage entre le doigt et la
surface. La position d’'un toucher peut donc étre identifiée indépendamment du niveau de

perturbation qu'il crée. Ce dernier est caractéristique de la superficie de contact et peut étre
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relié a une force d’appui moyenne en exploitant les relatiopsdicie-effort.

Par ailleurs, les impédances acoustiques longitudinale et transversale ont été mesurées
a I'aide d’'un dispositif échographique basé sur I'étude du coefficient de réflexion a I'inter-
face avec la peau de plusieurs sujets d’études ou de différents matériaux. Ainsi, un toucher
humain moyen présente une impédance longitudinale de I'ordre de 767 kRayl et une impé-
dance transversale de I'ordre de 100 kRayl. Limpédance acoustique décrit bien la capacité
d’un toucher a perturber la propagation d’ondes, car il caractérise un processus d’échange
énergétique. Nous avons donc recherché un matériau ayant des propriétés similaires et pou-
vant induire des perturbations équivalentes sur les coques tactiles. Nous avons ainsi observé
que le silicone pouvait présenter une impédance longitudinale proche du doigt humain, tan-
dis que son impédance transversale en était tres éloignée, avec un rapport de 20 entre les
deux impédances alors qu’il n’est que de 9 pour le doigt humain. Malgré cette différence, il
est apparu comme un bon candidat en raison de son élasticité et de son utilisation aisée.

Un doigt artificiel a ensuite été congu pour reproduire un contact avec des angles d’attaque
compris entre 15° et 60°. Des niveaux de perturbation relative efficace compris entre 7% et
14% ont été observés avec ce doigt, proches de ceux obtenus avec un doigt humain. Deux
variantes de doigt artificiel ont enfin été réalisées. L'une correspond au modele plein avec du
silicone souple, de module d’Young 250 kPa ; elle reproduit bien les déformations du doigt,
I'autre correspond au modéle avec membrane remplie d’un fluide sous une pression de 9 kPa.
Le doigt artificiel fixé sur un robot de positionnement sera utilisé pour I'automatisation des
phases d’apprentissage, la construction des bases de données et pour le contrble de la stabilité
des signatures acoustiques qui nécessite des touchers calibrés et reproductibles.
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Influence des conditions
environnementales sur les coques

ANS des conditions fixes de température et d’humidité relativesilgsatures acous-
D tiques de chaque toucher sont stables et I'algorithme FDPA identifie la position des
touchers de maniere fiable. En condition réelle d'utilisation de coques tactiles, les parametres
d’environnement évoluent et le procédé montre une baisse de performance, puis cesse de
fonctionner correctement. La figure Ill.1 récapitule I'ensemble des propriétés de chaque élé-
ment du dispositif tactile contribuant a créer wignature acoustique

Cavité acoustique

e Dimensions

e Forme

e Position des transducteurs
e Propriétés mécaniques

Transducteurs Réponse de la
« Dimensions coque tactile
e Forme .

o Coefficients piézoélectriques

Signal d’excitation

Temps

FIGURE Ill.1 — Ensemble des propriétés des différents éléments interagissant dans le dispositif de coque tactile par
la méthode de Figures de Diffraction Perturbées en Amplitudes (FDPA)

Lanza di Scalea [133] indique les sensibilités a la température de céramiques piézoélec-
triques PZT (Titano-Zirconate de Plomb) de 0,23%/°C pour le module de Young, 0,29%/°C

1Terme défini a la section 1.2.
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pour le coefficient piézoélectrique et entre 0,3%/°C et 0,2@bur la permittivité élec-

trique. Néanmoins, I'évolution des constantes piézoélectriques des transducteurs induit des
effets sur la génération et la détection des ondes élastiques dans les coques, mais ne modifient
pas la forme du module du spectre d’'ugponse en réflectivitgeénérant unsignaturede

la position du toucher. Une électronique suffisamment performante pour limiter le bruit dans
les mesures, ajuster le gain du signal et émettre des ondes élastiques sur toute la superficie
de la coque est nécessaire pour compenser les changements des propriétés des transducteurs.
L'évolution des vitesses des modes de Lamb pour une géométrie particuliére de la cavité
acoustique est la principale cause de déformatiorsdgsmtures Ce phénomene est lié aux

ondes longitudinales et transversales dans la matiere, et donc aux propriétés physiques des
matériaux employés. Par rapport aux autres éléments du dispositif, la coque en matiere plas-
tique est directement responsable d'signaturede la position d’'un toucher et est la plus

sensible a I'environnement, comme illustré a la figure 111.2.

Toucher

Transducteur
récepteur

Signal Transducteur

émetteur

Signature

Température
Humidité

FIGURE IIl.2 — Influence des conditions environnementales sur le dispositif.

La température et 'humidité relative agissent sur les propriétés physiques de la coque
équipée du dispositif. Ainsi une élévation de température tend a provoquer une diminution
de la raideur des matériaux, du module de Young ou des coefficients de Lamé [134]. Ces
paramétres déterminent les vitesses de propagation des ondes de volumes et ainsi celles des
modes guidés, telles que les ondes de Lamb dans le cas de plaques et coques. Dans la publi-
cation de Ribay [135], il est mis en évidence une déformation de la réponse impulsionnelle
en fonction de la température dans le plexiglas. Une correction basée sur I'équation du mode
de Flexion dans la plaque, correspondant au premier mode de Lamb antisymétrique, permet
de compenser la dérive en température. Les coefficients de dérives thermiques sont donc
évalués pour effectuer des corrections sur les signaux permettant la localisation de touchers

avec une meilleure robustesse.

Le matériau utilisé se dilate en fonction de sa température, ce qui modifie la géométrie
de la coque et les distances entre les transducteurs. La cavité acoustique, que constitue la
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coque équipée, est donc amenée a changer avec la tempénati@eamt des modifications
dessignatures acoustique®n peut cependant émettre I'hypothése que les proportions des
positions des transducteurs sur la coque sont conservées.

Dans le cadre de ce travail, nous considérons une température homogene de la coque
et nous n’étudions pas l'influence de gradient thermique. De plus, les données techniques
des fabricants des matériaux des coques plastiques utilisées, sont généralement imprécises
et évoluent selon I'age et le traitement que subit le matériau. En outre, alors qu’une forte in-
fluence des variations thermiques sur les modes de propagation est observée, aucune donnée
précise sur la sensibilité a la température, autre que pour la dilatation, n’a été trouvée pour les
matériaux employés. Nous avons donc caractérisé I'Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
et le polyamide ou polylauroamide fritté (PA12), employés pour la conception de coques en
matiere plastique.

[1.L1 Caractérisation des matériaux employés dans les coques plastiques

Dans la littérature, on trouve différentes méthodes pour déterminer les vitesses de pro-
pagation longitudinales et transversales dans un matériau. La méiingdgroundeffectue
une mesure moyenne sur un grand nombre d’impulsions envoyées dans un matériau afin de
mesurer le temps de transit [136]. Cette méthode permet de palier les problemes de préci-
sions des instruments dans les années 60, et d’obtenir une résolution allant jusqgLsalta
méthode deuperpositiorutilise les échos dans le matériau pour améliorer la précision de la
mesure du temps de transit dans un matériau [137]. La réponse a une premiére impulsion est
ensuite graphiguement soustraite a une seconde impulsion sur un oscilloscope a l'aide d’'un
délai variable. Le délai minimisant le signal résultant correspond donc au déphasage induit
par la propagation a travers I'épaisseur du matériau. D’une maniere similaire, la méthode
de pulse overlapconsiste a superposer entre eux deux ou plusieurs échos successifs d'une
impulsion et a lire le décalage temporel [138]. Selfridge [139] utilise un fluide comme milieu
de propagation pour transmettre des ondes longitudinales a travers un échantillon. Il a listé
les propriétés de propagation et d’atténuation d’'un grand nombre de matériaux différents.

La méthode utilisée ici repose sur une mesure différentielle entre deux épaisseurs de ma-
tériau. Elle peut s’apparenter a la mesure avec des échos, mais permet de disposer d’'un
meilleur rapport signal sur bruit. En effet, I'utilisation d’échos implique de comparer un pre-
mier signal ayant traversé une distaicke matériau avec au mieux le premier écho qui aura
traverseé la distance/3et les échos suivants auront traversé une distéige- 1) ¢, ce qui
tend a nuire a la précision de la mesure en raison de I'atténuation des ondes. La mesure du
signal de I'écho est donc plus bruitée, ce qui rend plus compliqué la détection de l'arrivée
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de I'impulsion. Deux épaisseurs de matériaux dans lesquelsnuhe traverse seulement une
distance/ permet de mesurer des signaux plus propres. La différence des épaisseurs sur la
différence des temps d’arrivées des impulsions permet de mesurer la vitesse de propagation.
En travaillant en différentiel, on s’affranchit des délais induits par les transducteurs et le cou-
plant, qui s’annulent car identiques pour les mesures des deux épaisseurs de matériau. Cette
méthode simple permet de rejeter plusieurs paramétres difficiles a évaluer, induits par 'ins-
trumentation. Asay [140, 141] a effectué des mesures reposant sur ce principe dans certains
plastiques. Néanmoins, sous l'influence de la température, les effets de dilatation modifient
la densité, et on observe également I'effet de la diffraction en raison des dimensions finies
des transducteurs. Aprés une présentation des phénomeénes de dilatation et de diffraction dans
les matériaux, la méthode d’évaluation des vitesses de propagation et des atténuations dans
nos matériaux est détaillée, puis les résultats sont présentés.

[11.1.1 Dilatation des matériaux

L'augmentation de température influence la disposition des molécules des matériaux qui
vont alors occuper un volume plus important pour une masse constante. En conséquence, la
densité diminue avec I'élévation de la température. Généralement, la dilatation est exprimée
par le terme deoefficient thermique d’expansion linéa{@&T E) qui est mesuré par les fabri-
cants des matériaux selon la norme internationale ASTM D696 (également ASTM E831
et ISO 11359). LETE permet d’exprimer les variations de longueur d’'une dimension du
matériau selon la température :

AL
CTE=— — .1
Lo (T —To) (1)

ou AL correspond a la différence de deux longueurs pour la variation entre deux tempéra-
turesAT. Lo est la longueur de référence a une températpr®ans notre cas particulier,

les échantillons d’ABS (fabricant NSINGER [142]) et le PA12 (fabricant 3D B&TEMS

[143]), présentent respectivement un coefficient d’expansion thermiqueda/62K et de
82,6um/m/K. Si I'on considere une plage de mesure de 10°C a 75°C, on obtient respective-
ment une variation de longueur de 0,338 % et de 0,537 %.

L'expansion linéaire selon la température pour les trois dimensions de I'espace, entraine
une variation du volume pour une masse constante, soit une variation de la densité des ma-
tériaux. La densité est indiguée par les fabricants (norme ASTM D792), a une température
de référencdy = 23°C. En considérant la dilatation du volume de matiére pour une masse
constante, rapportée a la densité de référgnqarise a la température de référerige on
peut exprimer I'évolution de la densité en fonction de la tempérdatuad’aide duCT E par
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le relation :
Po N Po
[14+CTE-(T-Tp)]® 1+3CTE:(T-To)

Une densité de 1,052 pour I'ABS et de 1 pour le PA12 sont mentionnés s