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Symboles et notations

Symboles et notations

Symbole Description

Z Impédance électrique
σ Distribution spatiale de la conductivité ou des variations de conduc-

tivité dans le milieu
σref Distribution de référence (ou considérée a priori crédible) de la

conductivité ou des variations de conductivité
σel Variation de conductivité estimée dans un seul élément de l’espace

discrétisé
σel Moyenne de σel calculée sur l’ensemble des éléments qui composent

l’espace de travail
Sdσ Écart-type caractérisant la dispersion de σel

δσ Seuil de la variation de conductivité considérée
j Densité de courant
λ Hyperparamètre
d Demi-largeur (en nombre d’images) de la fenêtre temporelle consi-

dérée pour la localisation par EIT
F Modèle direct qui détermine les potentiels électriques mesurés en

fonction de la distribution de conductivité dans le milieu et du
schéma de stimulation

y Vecteur des mesures électriques (potentiels au chap. 3 et variations
d’impédance aux chap. 4 et 5)

z Variable d’observation ne dépendant explicitement que de y pour
un état estimé donné

vpmoy Vitesse moyenne d’une particule dans l’axe du microcanal
σm Écart-type du bruit de mesure
σvx, σvy Écarts-types (dans un contexte supposé gaussien) caractérisant l’in-

certitude sur la vitesse des particules dans les deux directions du
plan

σpx, σpy Écarts-types (dans un contexte supposé gaussien) caractérisant l’in-
certitude sur la position 2D des particules donnée par le modèle
d’état

sauf mention contraire.
Cette liste est complétée par le tableau 2.1, page 57, qui concerne uniquement des
symboles utilisés dans les équations du filtre de Kalman.
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Symboles et notations

Notation Description

LoC Lab-on-a-Chip, laboratoire(s) sur puce(s)
EIT Electrical Impedance Tomography, tomographie d’impédance élec-

trique
EKF Extended Kalman Filter, filtre de Kalman étendu
Champ B Champ magnétique
PDMS Polydiméthylsiloxane
PBS Phosphate-Buffered Saline, solution de tampon phosphate salin
DFT Discrete Fourier Transform, transformée de Fourier discrète

sauf mention contraire.
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Introduction

Introduction

Contexte de la thèse

Cette thèse propose des méthodes innovantes de localisation d’objets subcen-
timétriques basées sur des mesures d’impédance électrique. Plus précisément, elle
montre que l’exploitation des variations d’impédance induites par la présence d’un
objet entre plusieurs électrodes peut permettre de déterminer la position de celui-
ci. Cette approche originale pour le suivi de position répond notamment au besoin
de nouvelles solutions de localisation en temps réel dans le domaine de la robotique
médicale.

En effet, dans le cadre du développement récent des pratiques médicales mini-
malement invasives, de nombreux robots miniatures à actionnement sans contact
ont été proposés [1, 2, 3]. Ces robots peuvent être manipulés à distance pour
aider au diagnostic ou au traitement de maladies en accomplissant des tâches va-
riées dans le corps humain comme le prélèvement de tissu ou le dépôt localisé de
médicaments [4]. Une commande précise de leur mouvement est nécessaire pour
assurer ces actions ciblées. Toutefois, cette commande qui garantit le positionne-
ment malgré les perturbations n’est possible que si une information sur la position
des microrobots est disponible.

La manipulation automatique de petits objets a aussi un rôle à jouer dans le
développement de médicaments de thérapie innovante apparus ces dernières an-
nées. Cette approche thérapeutique utilise des gènes, des tissus ou des cellules et
nécessite une étude poussée des interactions cellulaires [5]. Des pathologies comme
le cancer mettent en jeu des phénomènes biologiques très variés, dont la compré-
hension et le traitement requièrent l’analyse des caractéristiques individuelles des
cellules [6, 7]. Pour ce faire, il est nécessaire de disposer de moyens automatiques,
capables d’analyser in vitro plusieurs centaines de milliers de cellules en quelques
minutes, en garantissant l’absence de contamination des échantillons. Les capa-
cités démontrées de la microrobotique pour le déplacement, le positionnement et
l’orientation d’objets de taille micrométrique, en font une approche intéressante.
Typiquement, elle peut servir à identifier et isoler des cellules immunitaires en
fonction de leur spécificité vis-à-vis de cellules tumorales. En effet, la maîtrise du
mouvement de cellules immunitaires permet d’assurer la mise en contact effective
avec une cellule tumorale pour tester leur affinité. Comme pour la commande de la
position des microrobots dans le corps humain, une technologie de suivi de position
en temps réel est nécessaire pour le tri robotisé de cellules in vitro.
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Introduction

Cette thèse propose de baser le suivi de position sur des mesures de signaux
électriques. Cette solution alternative aux méthodes conventionnelles présente des
avantages comme le faible encombrement du capteur ou la possibilité d’imager à
travers des parois opaques.

Les deux applications présentées, respectivement à échelle millimétrique et mi-
crométrique, font l’objet de projets de recherche au sein de l’Institut FEMTO-ST.
Elles sont aussi au centre de collaborations internationales avec l’Institut Max
Planck (Allemagne) d’une part, et avec l’École Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne (EPFL, Suisse) via le projet ANR PRCI CoDiCell d’autre part. Cette thèse
s’inscrit dans ce projet en collaboration avec le Professeur Philippe Renaud de
l’EPFL et a donné lieu à un séjour à visée scientifique d’une durée de 3 mois à
Stuttgart, au département Systèmes Intelligents de l’Institut Max Planck, dans
l’équipe dirigée par le Professeur Metin Sitti.

Cadre applicatif et contributions

Microrobotique in vivo

Les robots actionnés à distance et capables de naviguer de manière contrôlée
dans des espaces confinés pour réaliser des interventions médicales variées font
l’objet d’un intérêt grandissant dans le domaine de la robotique. Parmi les équipes
de recherche intéressées par cette thématique, celle de l’Institut Max Planck de
Stuttgart est reconnue comme l’une des meilleures au monde. Une partie des tra-
vaux de cette thèse ont été menés au sein de cette équipe et en collaboration avec
ses chercheurs.

Les microrobots représentent une alternative à l’utilisation de cathéters ou
d’endoscopes et à certaines opérations invasives basées sur des incisions [8]. Du fait
de leur taille, ils peuvent atteindre des zones profondes et difficiles d’accès dans le
corps humain sans endommager les tissus. Ainsi, ils ouvrent la voie vers une réduc-
tion des effets collatéraux de certaines interventions médicales. Malgré leur récent
développement prometteur, les microrobots ont été jusqu’à présent majoritaire-
ment utilisés dans des conditions in vitro. Un des enjeux scientifiques croissants
pour les chercheurs du domaine est maintenant le transfert de cette technologie
vers des applications médicales réelles [9]. Cela implique de nombreux défis tech-
nologiques dans plusieurs disciplines comme la science des matériaux, la biologie,
la robotique et l’automatique. Pour ce qui concerne la robotique et l’automatique,
un des enjeux est de commander le microrobot en boucle fermée afin de rejeter les
perturbations peu prévisibles induites par des phénomènes physiologiques variés
[8]. Sur ce point, la mesure de la position du robot au cours de son trajet, ainsi
que la cartographie de son environnement variable au cours du temps constituent
des points clés. Ainsi, compte tenu de son rôle dans la commande du robot en
boucle fermée, l’imagerie de la zone d’action du robot permettant la mesure de
sa position et la caractérisation de son espace de travail est fondamentale pour le
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transfert des microrobots vers des applications cliniques. Une partie des travaux
présentés dans ce manuscrit s’inscrit dans cette thématique. Certaines techniques
conventionnelles d’imagerie peuvent présenter des risques pour la santé des pa-
tients, notamment en les exposant à des radiations ionisantes comme les rayons X
[10]. Contrairement à celles-ci, la tomographie d’impédance électrique (EIT) est
une méthode sûre tant que les gammes de puissance utilisées restent inférieures
au seuil réglementaire [11, 12]. D’autres avantages permettent également à l’EIT
de se démarquer des méthodes d’imagerie médicale les plus répandues comme son
faible coût, sa profondeur de pénétration et sa compatibilité avec de nombreuses
stratégies d’actionnement à distance des microrobots.

Tri automatisé de cellules immunitaires

Le projet de développement d’une plateforme ultra sélective pour le tri auto-
matisé de cellules mené conjointement avec l’EPFL et l’Établissement Français du
Sang (EFS) vise à accroitre l’utilisation de cellules immunitaires, en particulier des
lymphocytes T, en tant qu’agents thérapeutiques. Cette stratégie d’immunothé-
rapie, appelée “transfert adoptif de cellules”, permet de traiter le patient à l’aide
de son propre système immunitaire [13, 14]. Ce dernier est renforcé selon diverses
possibilités, par exemple par la réinjection de nombreuses cellules immunitaires
clonées à partir d’une cellule efficace contre sa maladie. Malgré les espoirs pla-
cés dans cette méthode compte tenu de son efficacité thérapeutique, notamment
dans le cas de certains cancers, un frein à sa généralisation reste l’identification
des lymphocytes d’intérêt. Ceux-ci sont inconnus pour de nombreuses maladies, ce
qui témoigne du besoin de méthodes de tri innovantes permettant de les identifier
puis de les isoler [15]. Lorsque les caractéristiques des lymphocytes d’intérêt sont
connues, c’est le coût élevé du traitement, généralement plus de 100 000 euros par
patient, qui constitue un obstacle. Cet aspect économique détermine l’accessibilité
de cette thérapie et influence donc son développement. Une part importante de
la complexité de cette technique provient de l’étape d’identification et d’isolement
des cellules immunitaires d’intérêt du patient. Des moyens pour la caractérisation,
la quantification et le tri de cellules issues de prélèvements sanguins sont déjà lar-
gement répandus et interviennent dans de nombreux processus médicaux comme le
diagnostic ou le suivi de maladies à partir d’analyses sanguines. Toutefois, aucun
système automatique n’est actuellement suffisamment sélectif pour identifier et
isoler rapidement les seules cellules d’intérêt. En effet, les lymphocytes recherchés
représentent parfois moins d’un lymphocyte sur dix-mille, ce qui est inférieur au
seuil de détection des dispositifs automatisés les plus rapides.

L’Institut FEMTO-ST cherche à répondre à ce besoin de trieur de cellules en
bénéficiant de l’expérience de l’EPFL au sujet des microsystèmes à applications
biomédicales et du soutien de l’EFS sur les aspects de biologie cellulaire et d’immu-
nologie. Le système proposé repose sur la commande en boucle fermée de la posi-
tion des cellules immunitaires dans une puce microfluidique. Cette commande doit
permettre de trier rapidement un échantillon complet, en mettant successivement
chaque lymphocyte en contact avec une cellule tumorale du patient. La présence
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d’interaction ou non entre un lymphocyte et une cellule tumorale doit renseigner
sur la spécificité des lymphocytes par rapport aux cellules tumorales ciblées. Une
partie des travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrit dans ce projet. Cette thèse
contribue en particulier au développement de la partie sensorielle nécessaire à la
commande en boucle fermée. Baser la connaissance de la position des cellules sur
des signaux électriques permet de s’affranchir de plusieurs contraintes induites par
les systèmes optiques à fort grossissement comme leur champ de vision limité ou
leur encombrement. En outre, les mesures d’impédance sont effectuées entre des
électrodes qui peuvent être déposées à la surface de puces microfluidiques par des
procédés standards de microfabrication. Cela ouvre la voie au développement d’un
système compact, plug-and-play et complètement intégré.

Plan du manuscrit

Compte tenu du rôle central qu’occupe le suivi de position en temps-réel dans
plusieurs applications innovantes et des limites des méthodes actuelles de loca-
lisation en microrobotique, cette thèse présente le développement complet d’une
méthodologie pour la détection d’objets subcentimétriques et leur suivi au cours
du temps. Ce développement implique plusieurs enjeux scientifiques allant de la
conception du capteur pour garantir sa sensibilité quelle que soit la position de
l’objet suivi, au traitement du signal électrique pour une localisation la plus pré-
cise possible malgré le bruit de mesure. Aussi, dans les deux cas applicatifs étudiés
dans le cadre de cette thèse, une plateforme expérimentale fonctionnelle doit être
développée pour évaluer le potentiel de la technologie proposée. Ce manuscrit pré-
sente les travaux qui se sont portés sur ces différents aspects scientifiques. Il est
structuré comme suit :

Le chapitre 1 dresse un état de l’art de la microrobotique mobile. Cette présen-
tation générale justifie le besoin de nouvelles méthodes de localisation, notamment
pour les deux applications considérées dans la suite de cette thèse : la microrobo-
tique in vivo et le tri automatisé de cellules.

Le chapitre 2 concerne les outils méthodologiques et techniques utilisés pour
répondre à ce besoin de nouveaux moyens de localisation. D’abord, la notion d’im-
pédance électrique est définie d’un point de vue physique. Ensuite, l’utilisation
conventionnelle de la mesure d’impédance pour des applications biomédicales est
étudiée. Cette étude met en évidence l’opportunité d’exploiter des mesures d’im-
pédance pour estimer la position d’un objet. Compte tenu de cette opportunité, les
deux méthodes utilisées pour la reconstruction de position à partir de ces mesures
sont présentées : la tomographie d’impédance électrique d’une part, et l’observation
d’état d’autre part.

Le chapitre 3 détaille le développement d’un capteur de position basé sur l’EIT
et son exploitation pour la localisation de robots millimétriques actionnés à dis-
tance par un champ magnétique. La première partie est une description du système
robotisé et de son fonctionnement. Le système de localisation proposé est ensuite
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présenté. Son éventuelle interférence avec l’actionnement magnétique est étudiée
expérimentalement. Enfin, une nouvelle étude expérimentale montre l’utilisation
de ce système basé sur l’EIT dans le cadre du suivi de robots mobiles. Les résultats
sont analysés pour caractériser la précision du capteur en fonction de la taille des
robots et des paramètres de l’algorithme de reconstruction. Ce chapitre présente, à
notre connaissance, la première utilisation de l’EIT pour la localisation de robots
magnétiques miniatures en mouvement.

Le chapitre 4 concerne des aspects de conception et de fabrication pour étendre
le concept de localisation basée sur l’impédance électrique à une échelle cent fois
inférieure. Plus précisément, un autre capteur de position est développé pour lo-
caliser des particules micrométriques actionnées à haute vitesse dans une puce
microfluidique en vue d’applications comme le tri automatisé de cellules. D’abord,
les contraintes technologiques inhérentes à l’environnement microfluidique et à
l’application envisagée sont étudiées. Ensuite, plusieurs choix de conception du
capteur sont explicités et justifiés, notamment sur les plans géométrique et élec-
tronique. Par exemple, la détermination du schéma de connexion des électrodes
est le résultat d’une analyse de simulations menée pour maximiser la sensibilité
du capteur. Enfin, la dernière partie est consacrée à la fabrication des puces mi-
crofluidiques contenant ce capteur et à leur intégration au sein d’une plateforme
expérimentale.

Le chapitre 5 concerne l’utilisation et l’analyse des performances de ce nouveau
capteur. Des microparticules sont localisées en 2D dans une puce microfluidique
à l’aide d’un observateur d’état : le filtre de Kalman étendu. Cette méthode tient
compte des contraintes techniques, technologiques et physiques inhérentes au dis-
positif utilisé. Pour mettre en œuvre cette méthode d’estimation de position, un
modèle de la réponse des capteurs doit être défini. C’est-à-dire qu’une correspon-
dance entre les variations d’impédance observées et la position des particules doit
être établie. Ce modèle peut être obtenu par le biais de simulations numériques,
mais aussi expérimentalement. Ainsi, le fonctionnement du capteur proposé est
d’abord simulé, puis validé à l’aide de la plateforme expérimentale. Ces résultats
expérimentaux constituent la première démonstration d’un capteur en temps réel
pour la localisation 2D à l’échelle micrométrique à partir de mesures d’impédance
électrique.

La dernière partie de ce manuscrit présente une synthèse des conclusions des
travaux effectués et dresse un panel de perspectives scientifiques sur lesquelles
ouvre cette thèse.
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Chapitre 1
La microrobotique mobile

Cette thèse s’inscrit dans le cadre de l’émergence de techniques médicales in-
novantes dont le développement est rendu possible par des avancées dans de nom-
breux domaines comme l’ingénierie et la robotique. L’objectif de ce premier cha-
pitre est de présenter la microrobotique mobile et les deux cas applicatifs traités
dans cette thèse : la microrobotique in vivo d’une part, et le tri automatisé de
cellules d’autre part. Après une présentation générale qui inclut un aperçu du po-
tentiel applicatif et des contraintes de fabrication des microrobots mobiles, deux
enjeux majeurs sont analysés : l’actionnement et la localisation des microrobots.
L’état de l’art se montre assez riche pour ce qui concerne les méthodes d’actionne-
ment compatibles avec les applications visées. En revanche, l’étude des méthodes
de localisation utilisées met en évidence certaines limites. Celles-ci justifient la
nécessité de proposer de nouvelles solutions de localisation en temps-réel pour
soutenir le développement futur de la discipline. Dans ce contexte, cette thèse pro-
pose une stratégie originale basée sur des signaux électriques. L’analyse de cette
approche est développée dans le chapitre 2.

1.1 Présentation générale

À l’échelle macroscopique, un robot mobile se définit comme un système auto-
nome (re)programmable capable de se déplacer et d’adapter ses actions en fonction
des informations qu’il perçoit par l’intermédiaire de ses capteurs. Si aucune défi-
nition standard similaire n’existe à ce jour pour un microrobot mobile, l’étude
de la littérature sur le sujet montre que ce sont des systèmes autonomes dont les
dimensions de la partie mobile sont de l’ordre de quelques millimètres ou moins.
Parmi ces systèmes, certains auteurs distinguent plusieurs catégories : millirobots,
microrobots et nanorobots qui comportent les robots dont la taille se situe dans
un intervalle donné [2]. La pertinence de cette distinction repose sur le fait que
des effets physiques différents sont à considérer pour la modélisation du compor-
tement mécanique du robot selon son échelle. C’est par exemple le cas du mouve-
ment brownien qui devient non négligeable à l’échelle nanométrique. Toutefois, ces
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nuances ne sont pas systématiquement considérées et le terme de “microrobot” est
adopté pour qualifier la plupart des robots miniatures jusqu’à quelques millimètres
et parfois même quelques centimètres [16].

La conception des microrobots mobiles est fortement contrainte par leurs di-
mensions. L’approche inspirée de la robotique mobile traditionnelle qui consiste
à placer sur l’élément mobile les composants nécessaires à son autonomie comme
des capteurs, des actionneurs, un calculateur, ou une source d’énergie, devient dif-
ficile à mettre en place à petite échelle du fait du besoin de miniaturisation de
tous les composants embarqués. Quelques équipes de recherche parmi lesquelles
une des plus connues est celle du professeur Robert Wood (Harvard, États-Unis)
adoptent pourtant cette démarche. Elle doit permettre d’atteindre un espace de
travail vaste, simplement dépendant de la capacité de déplacement du robot et
des limites de sa source d’énergie. Un robot à quatre ailes inspiré d’un insecte
(fig. 1.1a) a été récemment réalisé suivant cette approche [17]. Il est capable de
voler de manière autonome grâce à des cellules photovoltaïques qui fournissent
l’énergie nécessaire à ses actionneurs piézoélectriques et au système électronique
embarqué. Il mesure toutefois 6.5 cm de long pour un poids de 259 mg. La taille
peut être réduite en utilisant une source d’énergie externe reliée par un fil comme
c’est le cas sur d’autres robots récents de la même équipe [18]. Toutefois, même en
externalisant la source d’énergie, la compacité du système mobile complet semble
atteindre une limite de l’ordre du centimètre [16].

L’approche alternative de conception consiste à séparer la partie mobile du
reste du système (fig. 1.1b). La composante mobile du robot est commandée à
distance grâce à de l’énergie transmise sans fil selon les signaux issus de capteurs
également à distance. En contournant le défi de la miniaturisation de la totalité
des composants, cette solution permet de limiter l’encombrement des microrobots
et donc d’assurer leur capacité à interagir avec des entités de petite taille qui se
trouvent dans des espaces confinés. La contrepartie de la perception et de l’ac-
tionnement sans contact est la décroissance de la puissance transmise au robot
ainsi que la baisse de la sensibilité des systèmes de perception en fonction de l’éloi-
gnement du robot par rapport au dispositif d’actionnement et aux capteurs. Cela
limite la taille de l’espace de travail des microrobots. Cette limite n’est toutefois
pas de nature à remettre en cause les applications principales des microrobots en
médecine, bioingénierie, ou micro-assemblage, dont un aperçu est donné dans la
section suivante.

1.1.1 Potentiel applicatif

1.1.1.1 Manipulation de micro-objets

Comme à l’échelle macroscopique, la manipulation d’objets peut être robotisée
à l’échelle subcentimétrique. Il est alors possible d’automatiser des tâches d’as-
semblage ou des opérations de type prise-dépose à l’aide de microrobots. Dans la
plupart des cas, cette manipulation se fait en milieu liquide pour atténuer l’impor-
tance relative des forces de surface comme les forces d’adhésion par rapport aux
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Figure 1.1 – Illustration de deux approches de conception en robotique mobile à petite
échelle. (a) Robot à quatre ailes de 6.5 cm de long inspiré d’un insecte volant. La source
d’énergie est embarquée (cellules photovoltaïques), ainsi que les capteurs, les actionneurs
et l’instrumentation électronique. Figure adaptée de [17], [Harvard, USA]. (b) Système
robotisé dont la partie mobile hélicoïdale de quelques dizaines de micromètres est ac-
tionnée à distance par un champ magnétique généré par des bobines. Figure adaptée de
[19], [ETH Zurich, Suisse].

forces de volume comme le poids, qui rend la dépose des objets particulièrement
complexe à l’échelle micrométrique [20, 21, 22]. La figure 1.2 montre l’exemple
d’une telle opération d’assemblage 3D par des microrobots. Avec leurs faibles di-
mensions et leur capacité à être actionnés à distance dans des espaces confinés, ils
peuvent prendre des objets de taille similaire à la leur et les placer dans l’espace 3D
à une position et une orientation données.

D’autres modes de micromanipulation et d’autres architectures de microrobots
ont également été développés. Il est possible de s’affranchir de la gestion de l’ou-
verture et de la fermeture d’une micropince en poussant simplement les objets à
manipuler [24, 25, 26]. La manipulation peut également se dérouler sans contact
physique entre le microrobot et l’objet à déplacer en exploitant les mouvements
du fluide induits par le déplacement du microrobot en translation ou en rota-
tion [27, 28]. Cette méthode peut être utilisée si les forces de contact doivent être
diminuées pour ne pas endommager l’objet manipulé.

Pour augmenter la vitesse des tâches de micromanipulation, des méthodes per-
mettent de commander indépendamment plusieurs microrobots. Ceux-ci peuvent
alors travailler en parallèle ou de manière collaborative [29]. Dans l’ensemble, les
techniques développées permettent d’envisager la création de micro-usines pour
l’assemblage de structures complexes modulaires en 3 dimensions dont les proprié-
tés physiques et chimiques peuvent être adaptées localement [23, 26].

La plupart de ces applications peuvent être réalisées dans un environnement
transparent et un espace de travail restreint, ce qui n’implique que peu de contraintes
pour les systèmes d’actionnement et de localisation à distance. Même si les dépla-
cements se font selon les trois dimensions, des systèmes connus basés sur des ca-
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Figure 1.2 – Micro-assemblage 3D par une micropince mobile robotisée. Le temps est
indiqué en bas à droite de chaque image sous le format minutes : secondes. (h-j) Le robot
approche la première barre verticale, la prend et la place dans le premier logement.
(k,l) La pince assemble la seconde barre verticale. (m) Les barres sont tournées jusqu’à
l’orientation voulue pour pouvoir ajouter la barre transversale. (n,o) La pince ajoute
un cylindre en nylon sur une barre verticale. Le cylindre est mis en évidence par les
traits pointillés par souci de visibilité. (p) Le robot soulève ensuite le cylindre pour
le placer sur la seconde barre verticale. (q,r) Représentation schématique et vue au
microscope électronique à balayage (MEB) de la structure assemblée. Figure adaptée de
[23], [Carnegie Mellon University, USA].

méras standards peuvent permettre d’assurer le suivi de position des microrobots.
La section suivante présente des applications médicales qui impliquent davantage
de contraintes, notamment la biocompatibilité au sens large et l’opacité des tissus
à la lumière visible.

1.1.1.2 Applications médicales

Le développement de nombreux systèmes robotiques dans le domaine de la
santé ces dernières années montre une évolution progressive des pratiques mé-
dicales vers des solutions très ciblées, personnalisées et minimalement invasives
[30, 31, 32]. Les microrobots mobiles peuvent contribuer de manière substantielle
à cette tendance. Compte tenu de leur taille, ils semblent particulièrement intéres-
sants pour accéder à des sites sensibles et difficiles d’accès dans le corps humain
pour y faire du diagnostic ou des opérations thérapeutiques avec une précision
spatiale qui peut atteindre l’ordre de grandeur d’une cellule [8, 33, 34]. Outre
les applications dans le corps humain, les approches robotisées peuvent aussi être
utilisées dans des laboratoires sur puces (Lab-on-a-chip, LoC) pour la manipula-
tion d’entités biologiques micrométriques dans le cadre de la recherche médicale
ou du développement de thérapies innovantes [35, 36, 37]. Ces différentes applica-
tions biomédicales, dans le corps humain d’une part, et dans les LoC d’autre part,
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constituent le champ applicatif pour lequel cette thèse développe une nouvelle
technologie de localisation. Les paragraphes suivants présentent les principales ap-
plications biomédicales rendues possibles par la microrobotique.

Libération localisée de substances actives ou passives. La libération lo-
calisée de substances thérapeutiques ou d’agents de diagnostic est un des usages
les plus étudiés pour les microrobots. Quelques essais dans de petits animaux ont
été menés [36]. Les substances transportées peuvent être par exemple des médica-
ments [38, 39], des produits de contraste pour l’imagerie [39, 40], de l’ARN [41],
des cellules [42, 43], ou des vaccins [44]. L’utilisation de cette technique dans les
procédures cliniques courantes constituerait un changement majeur. Transporter
des substances actives jusqu’au site d’intérêt permet de surmonter certaines limites
du mode d’administration classique qui diffuse les substances dans l’ensemble du
corps plutôt qu’au seul point d’intérêt [45].

Chirurgie minimalement invasive. Les microrobots actionnés à distance pré-
sentent également un intérêt pour réduire les effets collatéraux des opérations chi-
rurgicales, notamment les dommages liés à la taille des incisions réalisées. En ce
sens, ils complètent les avancées permises par l’utilisation de cathéters et étendent
le concept de chirurgie minimalement invasive à un plus large éventail d’opéra-
tions [31, 46]. Plusieurs exemples de microrobots ont été proposés pour l’ablation
d’obstacles et de caillots dans divers canaux et vaisseaux sanguins. Globalement,
leur principe de fonctionnement s’inspire du tire-bouchon [47, 48] ou de l’aiguille
[49, 50, 51]. L’exemple présenté sur la figure 1.3 montre la procédure d’ablation
d’un caillot sanguin dans l’artère iliaque d’un porc vivant grâce à l’oscillation
d’un microrobot actionné à distance par un champ magnétique. Dans cette lignée,
l’ablation de cellules malignes est envisageable. Cette ablation totale pourrait ré-
sulter de la combinaison de l’action mécanique du robot avec l’action chimique
ou biologique de substances qu’il déposerait localement [46]. Parallèlement à la
dimension curative, ces actes chirurgicaux peuvent aussi servir au diagnostic, no-
tamment par le prélèvement de cellules dans le cadre de biopsies pour lesquelles
plusieurs prototypes ont été proposés [52, 53].

Actions thermiques. En plus d’actions biochimiques et mécaniques, les mi-
crorobots peuvent avoir des actions thermiques localisées utiles dans un contexte
médical, par exemple pour stopper une hémorragie interne en induisant la coa-
gulation du sang ou dans le cadre de certains traitements. Typiquement, dans le
traitement d’un cancer par la technique d’hyperthermie [54], un microrobot peut
être manipulé à distance jusqu’à une zone difficile d’accès où se trouvent les cellules
cancéreuses visées. Soumis à des ondes électromagnétiques à haute fréquence ou a
des ultrasons de haute amplitude, ce robot peut constituer une source de chaleur
susceptible de détruire les cellules qui l’entourent [55] et de les rendre plus sensibles
à des thérapies complémentaires comme la radiothérapie, l’immunothérapie ou la
chimiothérapie [56].
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Figure 1.3 – Visualisation par rayons X de l’ablation d’un caillot sanguin dans l’artère
illiaque d’un porc. (a) Un agent de contraste est injecté dans le flux sanguin. Le caillot
empêche le passage du sang au niveau de la zone indiquée par les flèches. (b) L’oscillation
du robot permet l’ablation du caillot. (c) Visualisation du flux sanguin par un agent
de constraste après ablation du caillot au niveau des flèches. Figure adaptée de [50],
[Chonnam National University, Corée du Sud].

Applications en laboratoire sur puce. Le potentiel applicatif de la microro-
botique s’étend jusqu’aux LoC 1, qui sont des dispositifs miniatures dans lesquels
sont intégrées une ou plusieurs fonctions de laboratoire [35]. Ces puces disposent
souvent de canaux microfluidiques dont la hauteur et la largeur sont de l’ordre
d’une dizaine à quelques centaines de micromètres. Cela permet l’étude rapide et
contrôlée de diverses entités biologiques comme des exosomes [57], des bactéries
[58], ou des cellules de différents types [59]. Par exemple, il est possible d’étudier
des globules rouges dont le diamètre est de l’ordre de 5 µm [60, 61]. Ces particules
peuvent passer une par une dans les microcanaux et être étudiées à une fréquence
de plusieurs centaines par seconde [62] dans le cadre de recherches biomédicales
[63] ainsi que pour le diagnostic et le suivi de maladies [64], ou même pour la
surveillance de la qualité de l’eau [65] et des aliments [66]. Ces petits appareils
transportables offrent une maîtrise accrue des expériences, notamment grâce à
leur environnement fermé dans lequel l’utilisateur peut introduire les entités étu-
diées de manière quantitative, et où les risques de contamination sont faibles [67].
Jusqu’à maintenant, les outils microrobotiques sont utilisés au sein de LoC pour
la formation rapide d’agrégats cellulaires [68] et pour des applications variées sur
des cellules individuelles, comme par exemple, leur caractérisation mécanique [69],
ou l’injection/l’extraction de leur noyau [70, 71]. La figure 1.4 montre un exemple
de plateforme expérimentale permettant la manipulation robotisée de cellules avec
une précision d’environ 10 µm par un robot magnétique dans une puce microflui-
dique [72].

1. laboratoires sur puces
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Figure 1.4 – Vue conceptuelle du système microrobotique développé dans [72] pour la
manipulation de particules biologiques dans un LoC. (a) Vue d’ensemble du système. (b)
Le robot peut transporter les particules et les déposer dans des configurations arbitraires.
Figure adaptée de [72], [Beihang University, Chine et Nagoya University, Japon].

Compte tenu des capacités des microrobots, d’autres applications sont envisa-
gées, notamment l’assemblage précis de matrices 3D de cellules microscopiques ou
de microgels chargés en cellules [2, 36, 73]. Ces agencements de cellules pourraient
former des tissus vivants ou répliquer le fonctionnement d’un organe pour évaluer
l’effet de certaines pratiques médicales [74].

Dans plusieurs travaux ce sont les cellules qui sont directement commandées en
boucle fermée. La force appliquée à distance agit sur les entités biologiques et aucun
élément mobile supplémentaire n’est utilisé pour les déplacer jusqu’à la position
désirée dans le LoC [75]. Cette manipulation automatisée est notamment envisagée
pour l’analyse et l’isolement de cellules immunitaires en vue du développement de
médicaments personnalisés [37, 76].

1.1.2 Fabrication

La fabrication représente une contrainte forte sur la conception des dispositifs
microrobotiques utilisés pour réaliser les applications décrites dans la section pré-
cédente. La taille, la forme, mais aussi la matière du robot ont des implications sur
les techniques d’actionnement et de localisation utilisées. Pour ce qui concerne les
applications dans les LoC, les moyens disponibles pour la microfabrication fixent
le champ des possibles en matière de résolution et de complexité des canaux flui-
diques ou des électrodes. Des procédés de fabrication variés existent et sont adoptés
selon les fonctionnalités attendues du système, les matériaux utilisés, la résolution,
ou le rapport de forme voulu. Cette section présente une partie de ces procédés
et quelques exemples de réalisations. Des références bibliographiques qui offrent
une description plus détaillée sont indiquées. Le cas particulier des microrobots
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dits “biohybrides” qui combinent un organisme vivant avec des matériaux artifi-
ciels n’est pas traité dans ce manuscrit. Il fait l’objet de plusieurs articles dans la
littérature [77, 78, 79].

1.1.2.1 Structures 2.5D

Des techniques de microfabrication en salle blanche issues de la micro-électronique
et de la fabrication des microsystèmes électromécaniques (MEMS) peuvent être
utilisées. Celles-ci ont l’avantage de s’appliquer à un wafer entier en une seule
étape et permettent le dépôt et la structuration de couches minces. Toutefois, elles
limitent généralement la complexité des structures selon l’axe normal à la surface.
Les paragraphes suivants décrivent les techniques courantes de ce type.

Photolithographie. La photolithographie permet le transfert de structures planes
d’un photomasque à un substrat. Selon le type de résine photosensible, positive
ou négative, l’exposition à la lumière UV renforce ou altère le matériau respecti-
vement en stimulant la réticulation ou en détruisant des liaisons chimiques. Les
régions exposées à la lumière deviennent résistantes ou vulnérables à l’étape de
gravure qui suit, laissant ainsi apparaître une structure extrudée correspondant au
motif du masque.

Gravure. La gravure peut être physique ou chimique et consiste à enlever de
la matière à des endroits particulièrement vulnérables, par exemple du fait de
l’absence de réticulation d’un polymère ou de l’absence de couche protectrice.
C’est cette vulnérabilité locale du matériau qui forme le motif voulu.

Dépôt de couches minces. De nombreuses techniques permettent le dépôt de
couches minces sur un substrat. Pour les résines, la force centrifuge est souvent
exploitée (technique de spin coating), alors que pour les couches métalliques ce sont
plutôt les procédés de dépôt physique ou chimique en phase vapeur (respectivement
PVD et CVD).

Applications. La combinaison des différentes techniques permet de fabriquer
des microrobots (fig. 1.5) ou des moules pour leur fabrication [80]. Ces procédés
sont aussi utilisés pour la fabrication des LoC [81].

1.1.2.2 Fabrication 3D

Des techniques plus récentes permettent la structuration 3D de résines poly-
mères ou du verre. Parmi celles-ci, les techniques les plus connues sont décrites
dans les paragraphes suivants.

Polymérisation à deux photons. La polymérisation locale d’une résine pho-
tosensible par l’absorption simultanée de deux photons émis par un laser femto-
seconde est une technique développée récemment sur laquelle se base notamment
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Figure 1.5 – (a-f) Procédé de fabrication d’un microrobot nageur par l’utilisation
successive de plusieurs techniques courantes de dépôt et de structuration de couches
minces. (g) Image MEB de la structure obtenue. Figure adaptée de [82], [ETH Zurich,
Suisse].

des outils de production proposés par les entreprises Nanoscribe GmbH et Micro-
light 3D. La dimension très faible du point focal du laser permet de ne polymériser
le matériau que le long de la trajectoire relative du laser par rapport à l’échantillon
et donc d’atteindre une résolution de l’ordre de 0.1 µm. Comme le laser est capable
de traverser les parties déjà polymérisées, le point focal peut être déplacé librement
dans tout le volume d’échantillon permettant la réalisation de formes quasiment
arbitraires [83]. Suite à la phase d’écriture, le polymère n’ayant pas réagi est évacué
par développement dans un solvant. Comme le montre la figure 1.6, il est possible
d’intégrer des nanoparticules à la mixture de départ pour doter les microrobots de
propriétés intéressantes. Dans cet exemple, des particules contenant du fer sont in-
tégrées aux micronageurs hélicoïdaux en vue de leur actionnement à distance par
un champ magnétique. La résolution de la technique de fabrication rend même
possible la création de micropores dans la structure des microrobots. Cette stra-
tégie a notamment été utilisée par Park et al. [84] pour accroître la réponse d’un
microrobot à la stimulation acoustique qui lui fait relâcher les substances actives
qu’il transporte (fig. 1.6).

Alternativement à l’inclusion de particules dans la résine, des procédés de dépôt
de couches minces décrits dans la section précédente peuvent être utilisés. Par
exemple, Jeon et al. [85] déposent une couche de nickel-titane par PVD sur des
robots hélicoïdaux fabriqués préalablement par polymérisation à deux photons.
Cette couche métallique possédant des propriétés magnétiques permet d’actionner
les robots à distance par un champ magnétique.
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Figure 1.6 – Illustration de l’utilisation de la polymérisation à deux photons pour la
fabrication de microrobots. (a-b) Micronageur hélicoïdal intégrant des particules de fer.
Figure adaptée de [39], [Max Planck Institute, Allemagne]. (c) Vue MEB d’un microrobot
hélicoïdal avec des pores de moins de 5 µm. Figure adaptée de [84], [Daegu Gyeongbuk
Institute of Science and Technology, Corée du Sud et ETHZ, Suisse].

Gravure sélective du verre. De manière similaire à la polymérisation à deux
photons, la gravure sélective du verre consiste à modifier localement les propriétés
du matériau à l’aide d’un faisceau laser [86, 87, 88]. L’interaction de ce dernier
avec la matière permet de rendre le verre localement sensible à un agent chimique
utilisé par la suite lors du développement de la structure. Au cours de cette étape,
les régions préalablement exposées au laser sont attaquées par l’acide beaucoup
plus rapidement que les régions non exposées. Les pièces obtenues peuvent avoir
une résolution inférieure au micromètre et des rapports de forme importants. En
contrepartie de la résolution et des nombreuses possibilités de structuration of-
fertes, ces techniques disposent d’un choix restreint de matériaux et d’une vitesse
d’écriture relativement faible.

Microfraisage. Des techniques inspirées de l’usinage conventionnel peuvent aussi
être envisagées pour la fabrication de microsystèmes mobiles [89, 90]. Le principe
de la fabrication par enlèvement de matière à l’aide d’un outil coupant a l’avan-
tage de s’appliquer à un large éventail de matériaux, sous réserve de trouver les
paramètres de coupe adaptés. Le microfraisage peut servir à fabriquer directement
des microrobots, mais aussi à usiner des moules [91, 92]. La principale limite de
cette technique reste la taille de la fraise, rarement inférieure à 100 µm, qui impose
une borne inférieure aux dimensions des structures fabriquées.

1.2 Actionnement

Pour réaliser les applications envisagées en micro-assemblage ou dans le do-
maine médical comme la libération localisée de médicaments et la chirurgie mi-
nimalement invasive, un objet mobile doit pouvoir être actionné à distance pour
se déplacer et interagir avec son environnement avec une grande précision. Cet
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actionnement à distance se fait par des stimulations de nature diverse, générale-
ment magnétique, acoustique, optique ou électrique. Ces différentes méthodes sont
présentées dans les paragraphes suivants.

1.2.1 Actionnement magnétique

L’exploitation d’un champ magnétique est la stratégie d’actionnement la plus
populaire, notamment du fait de sa capacité de pénétration dans tout milieu non
magnétique, dont la plupart des tissus biologiques [93]. Le champ magnétique
peut être généré par des systèmes variés composés d’aimants permanents [68] ou
de bobines [47].

Principe. L’établissement d’un champ magnétique #»

B dans l’espace permet d’en-
gendrer la rotation d’un microrobot d’aimantation # »

M dont la partie magnétique
est de volume V par l’application d’un couple # »τm = V ( # »

M ∧ #»

B) qui tend à aligner le
vecteur aimantation de l’objet manipulé avec le champ magnétique appliqué [19].
Ainsi, les variations de la direction du champ magnétique sont suivies par l’objet
manipulé. Ce phénomène est notamment exploité dans le cas de la commande des
robots hélicoïdaux dont le déplacement 3D est induit par leur rotation à la ma-
nière d’un tire-bouchon (fig. 1.7). Le même principe est utilisé pour les robots à
flagelles non hélicoïdaux, sauf que de simples oscillations de la direction du champ
magnétique peuvent suffire au lieu de rotations complètes [94]. Si le champ #»

B est
non uniforme, une force #  »

Fm = V ( # »

M · ∇) #»

B est également observée et permet de
déplacer le microrobot dans la direction du gradient du champ magnétique [93].
La combinaison des déplacements générés par le couple magnétique et la force
magnétique permet la réalisation de mouvements plus complexes [95].

Figure 1.7 – Manipulation d’un robot hélicoïdal par un champ magnétique tournant.
(a) Images ponctuelles du robot au cours de son déplacement. Barre d’échelle 2 mm. (b)
Trajectoire en 3D enregistrée par l’intermédiaire de deux caméras situées au-dessus et
latéralement à l’espace de travail. Figure adaptée de [96], [ETHZ et EPFL, Suisse].
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Chapitre 1. La microrobotique mobile

Applications. Cette approche magnétique est envisageable dans le contexte
d’applications in vivo [97] et peut même être mise en place dans un système d’IRM
pour étendre ses fonctionnalités au-delà de la simple imagerie [98].

La manipulation magnétique est aussi utilisée dans les LoC pour le tri de
cellules rares et l’analyse rapide d’échantillons [99, 100], de même que pour la
commande de position en boucle fermée [101]. Toutefois, elle nécessite de lier les
entités biologiques manipulées à des particules magnétiques. Pour cela, ces entités
biologiques doivent être porteuses d’un biomarqueur connu, ce qui n’est pas tou-
jours le cas. L’alternative consiste à utiliser un outil magnétique dans le LoC pour
déplacer les cellules.

1.2.2 Actionnement acoustique

Figure 1.8 – (a) Schéma de principe issu de [102] illustrant la manipulation de particules
par onde acoustique stationnaire dans un canal microfluidique. Selon leurs propriétés par
rapport au fluide, les particules sont attirées vers les ventres ou les nœuds de pression.
(b) Cette méthode permet la disposition des particules sur de multiples couches. L’écart
entre les couches dépend de la fréquence de l’onde acoustique. Illustration schématique et
image expérimentale issues de [103]. (c) Robot propulsé par une onde acoustique progres-
sive qui fait vibrer l’interface bulle-liquide. Dans cet exemple issu de [104], l’orientation
du mouvement est contrôlée magnétiquement. (d) Expérience de [105] qui montre la
sélectivité fréquentielle de la manipulation des robots porteurs d’une microbulle.
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Principe. Les ondes acoustiques sont principalement exploitées par le biais de
la force de radiation acoustique et par la génération de courants de fluide induits
par les vibrations [36]. Dans le cas d’une onde stationnaire, la force de radiation
acoustique tend à déplacer l’objet manipulé vers les nœuds ou les anti-nœuds de
pression acoustique en fonction de sa densité et de sa compressibilité par rapport
au milieu [106]. Dans le cas d’une onde progressive, il est possible de faire vibrer
une bulle piégée dans une microcavité du robot en appliquant une onde acoustique
de faible puissance à la fréquence de résonance de la bulle (fig 1.8). Cette vibration
propulse le robot et met le fluide en mouvement dans le sens opposé [105, 107]. De
même, la vibration du corps du robot lui-même peut être activée par des ondes
acoustiques, notamment dans le cas d’un robot à flagelle [108, 109].

Applications. La première stratégie peut servir à la commande de microrobots
en boucle fermée en modifiant la position du nœud de pression acoustique au niveau
duquel le robot se trouve [75]. Elle peut aussi servir à contrôler un grand nombre
d’objets simultanément et est compatible avec le passage de particules en flux dans
des LoC (fig. 1.8). Elle est notamment utilisée pour l’agencement rapide de cellules
selon certains motifs 2D ou 3D [103, 110] qui peuvent être rendus complexes grâce
à une méthode holographique récente [111]. Toutefois, cette méthode ne permet
pas de manipuler les objets présents dans le milieu de manière sélective. Aussi, la
difficulté d’établir une onde stationnaire prévisible dans le corps humain la rend
inadaptée à un usage in vivo [36].

La stratégie basée sur les ondes progressives permet de surmonter ces obstacles.
La manipulation sélective de microrobots a été réalisée en changeant la taille de la
microcavité d’un robot à l’autre. Ainsi, le robot à actionner peut être sélectionné
par sa fréquence de résonance qui doit correspondre à la fréquence de l’onde acous-
tique d’actionnement [105]. Cette approche peut être combinée à un actionnement
magnétique pour faciliter la commande de la direction de la propulsion en modi-
fiant l’orientation avant l’application du signal acoustique [104].

1.2.3 Actionnement électrique

Principe. La force de diélectrophorèse (DEP) s’applique à des objets polari-
sables soumis à un champ électrique non uniforme [112]. La polarisation des objets
à manipuler correspond à la séparation spatiale du barycentre des charges néga-
tives de celui des charges positives. Compte tenu de la non-uniformité du champ
électrique, des forces de Coulomb d’amplitudes différentes agissent sur les charges
positives et sur les charges négatives (fig 1.9). La force résultante d’un point de vue
macroscopique est donc non nulle. De même, si les forces ne sont pas colinéaires, le
couple obtenu est également non nul. Un phénomène appelé “électrorotation” est
alors observé et peut être exploité pour orienter l’objet manipulé dans la direction
souhaitée.
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Figure 1.9 – Principe de l’actionnement par DEP. La polarisation d’une particule
sous l’effet d’un champ électrique entraine la création d’un dipôle. Si ce champ est
non uniforme, des forces d’amplitudes différentes sont exercées sur chacun des pôles. Il
en résulte une force non nulle. Figure adaptée de [113], [Université de Franche-Comté,
France].

Applications. Des travaux pour la micromanipulation [114, 115] et le micro-
assemblage [116] ont été réalisés à partir de ce principe physique. De même, des
applications dans des LoC sont aussi possibles pour le guidage [117], le piégeage
[118] et le tri de cellules [119].

Dans la majorité de ces applications, des électrodes sont utilisées pour générer
le champ électrique non uniforme. Une méthode alternative se base sur l’excitation
lumineuse d’un matériau photoconducteur qui permet de moduler le champ élec-
trique dans l’espace de travail avec une grande précision [120, 121]. Il suffit ensuite
de modifier la distribution de la lumière projetée pour déplacer le robot (fig 1.10).

Figure 1.10 – Microrobotique optoélectronique basée sur l’excitation lumineuse du sub-
strat pour moduler les forces électriques qui agissent sur le robot mobile. (a-f) Opération
de prise-dépose d’une bille en polystyrène de 15 µm de diamètre par un dispositif robotisé
optoélectronique. (g) Schéma de synthèse de l’expérience réalisée par [122], [University
of Toronto, Canada].
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1.2.4 Actionnement optique

Outre les champs électriques ou magnétiques et les ondes acoustiques, la lu-
mière est aussi employée comme moyen pour transmettre de l’énergie à un mi-
crorobot et commander son mouvement. Comme les moyens techniques actuels
permettent assez aisément de moduler la lumière temporellement et spatialement,
cette approche est relativement simple à mettre en place et peut permettre l’ac-
tionnement indépendant de plusieurs robots en parallèle [123]. Le déplacement
d’un microrobot par une excitation lumineuse peut être activé par plusieurs mé-
canismes.

Photodéformabilité. Comme le montre la figure 1.11, lors d’une excitation
par une onde progressive lumineuse, la déformation d’un robot constitué d’un
matériau photodéformable peut générer son déplacement. Selon le signal appliqué
et la conception du robot, les différents modes classiques de déplacement sont
possibles, comme la marche [124], la nage [125] et le déplacement inspiré de la
chenille [126].

Figure 1.11 – Mouvements d’un microrobot en matériau photosensible soumis à des
ondes lumineuses. (a) Vues de dessus d’une expérience montrant la déformation d’un
microrobot cylindrique soumis à une excitation lumineuse le traversant de gauche à
droite (zone verte sur chaque image). La position initiale est entourée en jaune. Le robot
déformé est entouré en rouge. Barre d’échelle 200 µm. (b) Simulations correspondantes
du comportement du microrobot. Figure adaptée de [125], [Max Planck Institute, Alle-
magne].

Pince optique. Si les matériaux n’ont pas de propriétés optiques particulières,
l’interaction des radiations lumineuses avec un objet permet quand même d’ap-
pliquer des forces de l’ordre de plusieurs piconewtons par milliwatt de puissance
laser [127]. Ainsi, des objets microscopiques comme des cellules ou des bactéries
peuvent être manipulées par l’action d’un faisceau laser focalisé qui agit comme
une pince. En effet, les particules ont tendance à se déplacer vers le centre du fais-
ceau (fig. 1.12). Il suffit donc de déplacer le faisceau pour déplacer l’objet piégé.
Récemment, un robot mobile capable de transporter des particules et dont la ma-
nipulation exploite quatre pièges optiques a été développé [128] (fig. 1.12).
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Figure 1.12 – (a) Principe de la pince optique. Un gradient d’intensité lumineuse
engendre l’application d’une force non nulle sur la particule. Figure adaptée de [129],
[St Andrews University, UK]. (b) Microrobot manipulé par l’intermédiaire de 4 sphères
capturées dans une pince optique. Un faisceau supplémentaire peut avoir une action
thermique qui déclenche l’éjection du chargement du robot. Figure adaptée de [128],
[Technical University of Denmark].

Thermocapillarité. Dans d’autres cas, en milieu liquide ou à l’interface air-
liquide, le mouvement du robot peut être engendré par le faisceau de lumière
de manière indirecte (fig. 1.13). L’énergie lumineuse d’un laser focalisé crée un
échauffement local du fluide et donc un gradient de température. Compte tenu
de la dépendance de la tension de surface à la température, ce gradient induit un
déplacement du fluide des régions de faible tension de surface (haute température)
à celles de haute tension de surface (faible température) [130]. Des travaux récents
montrent l’utilisation de cette technique dans le cadre de la commande en boucle
fermée de la trajectoire de différents objets à l’interface air-liquide [131].

Figure 1.13 – Actionnement d’un système microrobotisé par thermocapillarité. (a) Si-
mulation du gradient de température et des mouvements de fluide induits par un faisceau
laser. (b) Système mobile robotisé à 4 points d’appui manipulé à l’interface air-liquide
par exploitation de l’effet thermo-capillaire. Barre d’échelle 10 mm. (c) Expérience de
suivi de trajectoire en utilisant ce robot. Figure adaptée de [131], [Université Libre de
Bruxelles, Belgique et Institut FEMTO-ST, France].

1.2.5 Bilan sur l’actionnement en microrobotique

Cette section montre la richesse de l’état de l’art en matière d’actionnement à
distance des microrobots. La grande variété des méthodes disponibles permet d’en-
visager l’utilisation de systèmes aux propriétés mécaniques, électromagnétiques ou
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optiques très diverses. Les différentes stimulations possibles pour mettre un mi-
crorobot en mouvement et le faire interagir avec son environnement permettent
aussi de couvrir un large éventail d’espaces de travail, comme les tissus humains,
l’interface air-liquide, ou les puces microfluidiques.

Parallèlement à l’actionnement, la localisation constitue aussi un enjeu im-
portant pour la réalisation des applications à haut impact envisagées en micro-
assemblage ou à visée biomédicale. Quels que soient le domaine d’application et
le type d’actionnement employé, un suivi de position à une fréquence élevée est
nécessaire pour l’accomplissement précis des tâches désirées. Cet enjeu fait l’objet
de la section suivante. Contrairement à l’état de l’art de l’actionnement, les mé-
thodes courantes de localisation présentent des limites, notamment dans le cadre
d’applications in vivo ou dans les LoC. En se basant sur des signaux électriques,
cette thèse propose une approche innovante pour la localisation.

1.3 Méthodes de localisation

La commande en boucle fermée de la position d’un microrobot permet de mo-
duler en permanence l’action appliquée à distance sur le robot en fonction de son
état courant pour compenser les erreurs de modèle et les perturbations. Une in-
formation régulière sur la position de l’objet manipulé est donc nécessaire pour
l’accomplissement précis des tâches envisagées. À ce jour, plusieurs technologies
sont utilisées pour la localisation de microrobots. Cette section présente ces tech-
nologies et les analyse au regard des différentes applications possibles pour les
microrobots, notamment dans le corps humain et dans les LoC.

1.3.1 Imagerie optique

Milieux transparents. Du fait de leur facilité d’utilisation, les méthodes d’ima-
gerie optique sont privilégiées pour les applications en milieux transparents. En
effet, il est souvent aisé de distinguer un microrobot de l’arrière plan à partir
de l’intensité des pixels de l’image. L’utilisation de filtres morphologiques simples
comme l’érosion et la dilatation permet de s’affranchir de possibles contaminations
de l’espace de travail ou de bruit. Il en découle une identification relativement ro-
buste des microrobots [132]. Ainsi, le suivi de microrobots qui effectuent des tâches
de micromanipulation [95] ou des applications biomédicales in vitro [85] et dans
les LoC [72] se fait généralement par une caméra, parfois combinée à un micro-
scope optique, dont l’image est traitée numériquement. Des caméras rapides avec
des fréquences d’actualisation de plusieurs kilohertz sont disponibles sur le mar-
ché et permettent de suivre des microrobots dont la dynamique est importante.
Toutefois, cela implique un temps d’exposition court qui impose des contraintes
d’éclairage au niveau de l’espace de travail pour obtenir des images exploitables.
Aussi, en même temps que les dimensions des objets manipulés diminuent, l’utili-
sation de matériel optique à fort grossissement réduit la zone de travail observable
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et constitue un obstacle à la commande de plusieurs objets en parallèle dans des
espaces étendus. Une autre limite de cette méthode est la complexité supérieure
du dispositif si le besoin de localisation passe à 3 dimensions [132].

Applications in vivo. Pour ce qui concerne les espaces de travail in vivo, l’uti-
lisation d’un microscope combiné à une caméra est possible dans le cadre d’appli-
cations dans la zone oculaire, qui est la seule zone observable depuis l’extérieur
du corps [1, 132]. Pour des applications en milieux opaques, une méthode consiste
à placer un endoscope ou un réseau de fibres optiques à l’intérieur du corps en
passant par les voies naturelles ou via une incision. Le caractère intrusif constitue
un inconvénient de cette méthode.

Pour éviter cela, le phénomène de fluorescence peut être exploité pour localiser
des microrobots in vivo. D’abord en tirant profit de l’autofluorescence de certaines
substances, c’est-à-dire de leur capacité intrinsèque à émettre de la lumière après
avoir absorbé des photons d’énergie supérieure (fig. 1.14). C’est notamment le
cas de la résine SU8, très utilisée pour la fabrication des microrobots, qui émet
dans le vert et légèrement dans le bleu [10, 133]. Cette autofluorescence permet
notamment à Steager et al. [133] de localiser un robot en SU8 chargé de particules
magnétiques.

Figure 1.14 – (a) Détection d’un robot magnétique par microscopie de fluorescence.
L’autofluorescence de la résine SU8 qui compose le corps du robot mobile engendre une
émission dans le vert et une émission plus légère dans le bleu. Figure adaptée de [133],
[University of Pennsylvania, USA]. (b) Localisation in vivo d’un essaim de microrobots
grâce à l’émission dans le rouge de micro-algues intégrées dans le matériau à une concen-
tration de 800 µg·mL−1. L’acquisition de l’image est répétée après 24 et 48 heures. Figure
adaptée de [134], [Chinese University of Hong Kong].

De même, Yan et al. [134] incluent de la spiruline dans le matériau qui consti-
tue son microrobot et exploitent son émission dans le rouge lors d’une excitation
dans le vert pour le localiser un essaim de microrobots dans une souris (fig. 1.14b).
Toutefois, une des limites de cette méthode est la faible profondeur de champ due
à l’absorption de la lumière visible par les tissus. Ainsi, les applications sont li-
mitées à des zones superficielles sous la peau. Une autre limite de cette approche
est la diminution de l’intensité de la fluorescence dans le temps (fig. 1.14b). Alter-
nativement à la fluorescence naturelle, la fluorescence peut être conférée par des
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substances chimiques, appelées fluorochromes, qui peuvent émettre de la lumière
plus intense dans le domaine des infrarouges. Cela a pour effet de diminuer l’ab-
sorption par les tissus et augmente donc la profondeur de pénétration. Il existe
une large gamme de fluorochromes dont certains ont été utilisés en microrobotique
[85, 135, 136]. Toutefois ces substances sont en grande majorité toxiques pour
l’organisme et non approuvées par la FDA [10].

1.3.2 Méthodes magnétiques

Imagerie par résonance magnétique. Compte tenu de la faible atténuation
des champs magnétiques par les tissus biologiques, les méthodes magnétiques sont
très répandues dans le milieu biomédical pour détecter des pathologies anatomiques
ou physiologiques, dont des tumeurs, des inflammations, des anomalies du cœur ou
des vaisseaux sanguins [9]. La plus connue est l’imagerie par résonance magnétique
(IRM) qui permet de reconstruire l’intérieur du corps en 3D avec une résolution de
l’ordre de 100 µm [10]. Elle se base sur le phénomène de résonance magnétique nu-
cléaire des atomes d’hydrogène, très nombreux dans le corps humain, notamment
dans la graisse et l’eau. La réponse électromagnétique du corps lorsqu’il est soumis
à un fort champ magnétique (non uniforme du fait de la superposition de champs
dont le gradient est non nul) et à des excitations radiofréquences permet de situer
et reconstruire précisément des tissus et des organes humains dans l’espace [137].
Avec une grande profondeur de pénétration et une bonne résolution, le potentiel de
cette méthode pour la localisation de microrobots est élevé [1, 9, 10, 132]. Comme
les images issues de l’IRM offrent des contrastes marqués, un robot se distingue
facilement de son environnement s’ils sont constitués de deux matériaux différents.
La particularité des robots magnétiques dans le cadre de cette technique est la per-
turbation magnétique locale qu’ils génèrent. Cette perturbation crée une distorsion
de l’image qui peut s’étendre dans un volume environ 50 fois plus important que le
volume du robot [9]. Ainsi, certains robots magnétiques plus petits que la résolution
des appareils d’IRM peuvent quand même être détectés. Au-delà de la détection,
les dispositifs d’IRM constituent aussi une solution d’actionnement magnétique
grâce aux gradients qui peuvent être générés [98, 138]. Toutefois, ces gradients
pour l’imagerie ont une amplitude limitée et sont différents de ceux utilisés pour
l’actionnement. Cela implique une limitation de la puissance d’actionnement et un
multiplexage temporel des signaux dédiés aux deux usages qui limite la fréquence
d’actionnement compte tenu du temps requis par l’imagerie qui est de l’ordre de
plusieurs secondes à plusieurs minutes [9, 132]. Ces contraintes temporelles rendent
actuellement l’IRM inadaptée au suivi de position dans les applications microrobo-
tiques à haute vitesse. Enfin, même si de nombreux établissements de santé en sont
pourvus, les coûts d’acquisition et de fonctionnement du dispositif, notamment du
fait de sa consommation en énergie et du besoin de refroidissement permanent,
constituent également des limites à une adoption large de cette stratégie.
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Mesure du champ magnétique généré par le robot. Dans le cas des mi-
crorobots magnétiques, une autre approche de localisation basée sur un champ
magnétique a été développée [48, 139, 140]. Celle-ci se base sur la mesure du
champ magnétique émis par le microrobot à partir de laquelle une estimation de
sa position peut être calculée. Le système proposé par Khalil et al. [48] est consti-
tué d’une matrice de capteurs à effet Hall qui fournissent une mesure du champ
magnétique en plusieurs points de l’espace. Le modèle du dipôle magnétique est
supposé correct pour décrire le champ magnétique généré par le microrobot. C’est-
à-dire que la mesure est réalisée à une distance très supérieure à la longueur du
robot. La position est calculée par la méthode des moindres carrés à partir des
mesures et du modèle. Cette méthode est appliquée pour réaliser le suivi de posi-
tion requis lors de l’ablation d’un caillot sanguin par commande en boucle fermée
d’un microrobot hélicoïdal dont la tête est fixée à un aimant permanent. Cette
technique donne une localisation du robot similaire à celle obtenue par ultrasons.

1.3.3 Imagerie par radiations ionisantes

L’utilisation de radiations ionisantes est une autre méthode issue des pratiques
médicales étudiée pour du suivi de position dans des applications microrobotiques
[141, 142, 143, 144]. Également utilisées en contrôle non destructif industriel, les
radiations électromagnétiques hautement énergétiques peuvent pénétrer profon-
dément la matière et offrent une résolution spatiale élevée. Toutefois, pour des
applications sur le vivant, une exposition prolongée à de telles radiations est no-
cive.

Une utilisation classique consiste à placer l’objet à scanner entre un émetteur
et un détecteur de rayons X. Les variations de la structure de l’objet ou de sa com-
position entrainent des absorptions différentes des rayons qui se traduisent par
des variations de l’intensité observée sur la surface du détecteur. Typiquement, les
matériaux denses ou dont le numéro atomique est élevé ont un coefficient d’ab-
sorption plus important que les tissus mous. C’est pour cette raison que les os, qui
contiennent du calcium, sont visibles. Ainsi, les microrobots métalliques sont plus
adaptés à cette méthode que ceux constitués de polymères [9]. Ces derniers peuvent
être chargés d’agents de contraste comme l’iodine pour être plus aisément distin-
gués de leur environnement. L’émetteur et le détecteur peuvent tourner autour de
la cible pour permettre le calcul d’une reconstruction en 3D à partir de plusieurs
projections 2D réalisées au cours de la rotation complète. Ce passage à la 3D im-
plique toutefois une fréquence d’imagerie plus faible. Pour surmonter cette limite,
un système composé de deux paires statiques émetteur-détecteur d’axe orthogonal
a été développé [141]. Il est validé expérimentalement par le suivi en temps-réel
(environ 0.125 ms par image) d’un robot millimétrique actionné magnétiquement
avec une précision submillimétrique (erreur de localisation inférieure à 0.4 mm).

Alternativement à cette approche, des particules émettrices de positons [142]
ou de rayons γ [144] peuvent être chargées dans des microrobots. Comme il est
possible de détecter les rayons γ ainsi que les photons qui résultent de l’annihilation
des positons, ces particules jouent le rôle de traceurs (fig. 1.15).
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Figure 1.15 – Imagerie par rayons gamma de microrobots de taille variable. Figure
adaptée de [144], [ETH Zurich, Suisse].

1.3.4 Méthodes acoustiques

Contrairement aux radiations ionisantes, les ondes acoustiques sont compa-
tibles avec les applications de longue durée sur le vivant. Parmi les méthodes
acoustiques pour l’imagerie, l’échographie repose sur l’utilisation d’ultrasons et
constitue une pratique médicale courante par exemple pour la mesure de débit
sanguin ou le suivi de grossesse. Avec une fréquence d’acquisition pouvant dépas-
ser 1 kHz [9], l’imagerie par ultrasons offre une résolution temporelle élevée, cru-
ciale pour les applications microrobotiques à haute vitesse. De plus, cette méthode
présente un coût limité [132]. En général un émetteur piézoélectrique émet des ul-
trasons à la frontière de l’espace d’intérêt à une fréquence comprise entre 1 MHz
et 15 MHz. Les ondes réfléchies à chaque interface entre deux zones qui présentent
une impédance acoustique différente dans le volume à imager sont ensuite captées
puis analysées pour calculer une image. Plusieurs modes existent pour l’émission
du signal d’excitation et l’analyse des ondes réfléchies, notamment le mode B, ou
brillance, qui est l’un des plus utilisés [145]. Dans ce mode, l’image obtenue est
un plan où l’axe des abscisses et des ordonnées correspondent respectivement à la
position le long de la sonde et à la profondeur d’un point, alors que le niveau de
gris d’un point représente l’amplitude du signal réfléchi. Sachant que l’amplitude
de l’onde réfléchie dépend de l’impédance acoustique du matériau, il est possible de
localiser un microrobot dans son environnement (fig. 1.16). La précision de cette
localistion peut atteindre des valeurs submillimétriques à des profondeurs allant
jusqu’à quelques centimètres [9, 146]. Certains travaux utilisent même une bulle
piégée dans le microrobot pour accroître l’amplitude des ondes réfléchies et donc
le contraste des images [145].

Cette méthode de localisation est compatible avec plusieurs types d’actionne-
ment à distance, dont l’actionnement magnétique [147, 148, 149]. La profondeur de
pénétration des ultrasons dans des tissus humains de l’ordre de 10 cm semble tou-
tefois encore trop faible pour les utiliser dans des scénarios réels de microrobotique
in vivo [9]. Des combinaisons avec d’autres modalités d’imagerie peuvent permettre
de surmonter ces obstacles et font actuellement l’objet de travaux. Par exemple,
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Figure 1.16 – Commande en boucle fermée d’un robot magnétique en forme d’étoile
pouvant se refermer pour prendre des objets. Le suivi de position est réalisé par ultrasons.
Figure adaptée de [147], [University of Twente, Pays-Bas].

la localisation photoacoustique utilise l’interaction d’une lumière infrarouge avec
les tissus biologiques pour donner lieu à une excitation ultrasonore [150, 151, 152].
De manière similaire, une technique hybride magneto-acoustique cherche à com-
biner les ondes magnétiques et acoustiques pour améliorer les performances de
localisation [153, 154, 155].

1.3.5 Bilan sur la localisation en microrobotique

La réalisation précise de tâches microrobotisées, notamment dans le domaine
biomédical, implique le suivi de la position des objets manipulés pour adapter
en permanence le signal d’actionnement. Parmi les technologies utilisées pour la
localisation des microrobots, l’approche majoritaire se base sur l’utilisation d’une
caméra. Malgré la simplicité de cette méthode dans le cadre des développements
en laboratoire, son extension à des applications réelles est limitée par l’absorption
de la lumière par les milieux opaques comme les tissus humains. En outre, comme
c’est le cas dans les LoC, l’utilisation d’un microscope combiné à la caméra pour
détecter des objets de très petite taille restreint fortement le champ de vision.
Les approches alternatives explorées (fig. 1.17) peuvent présenter d’autres limites
comme des effets nocifs pour la santé, une faible profondeur de pénétration dans
les tissus, ou un coût élevé. Globalement, aucune technique actuelle n’est adaptée
à l’ensemble du spectre des applications envisagées en microrobotique. En d’autres
termes, la grande diversité des espaces de travail, les dynamiques très variées des
microrobots et les différents degrés de complexité des applications font qu’il n’est
pas possible d’établir un cahier des charges systématique en termes de champ
de détection, de profondeur de pénétration, de résolution spatiale et temporelle,
de degré d’invasivité et d’effets potentiels sur le vivant. Pour ce qui concerne les
applications visées par ces travaux de thèse, à la fois dans le corps humain et dans
les LoC, le besoin d’amélioration des méthodes actuelles et de développement de
nouvelles approches est justifié par certaines limites liées notamment à la taille de
l’espace de travail observable, à résolution spatiotemporelle, aux potentiels effets
sur le vivant, ou au coût.
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Figure 1.17 – Synthèse des principes physiques utilisés pour la localisation de micro-
robots. Figure adaptée de [9], [Leibniz Institute, Allemagne].

Conclusion

Des avancées significatives dans le domaine des microtechnologies ont permis
l’essor de microsystèmes robotiques prometteurs capables d’accéder à des espaces
très confinés et d’interagir directement avec des entités de très petite taille. Le
développement de ce nouveau champ de la robotique répond à l’incapacité des
humains et des robots macroscopiques à intervenir de manière à la fois précise et
rapide à cette échelle. En étendant le potentiel d’action dans le micromonde, les
microrobots ouvrent la voie vers de nombreuses applications à haut impact, aussi
bien dans la médecine et les biotechnologies que dans le micro-assemblage. À cette
fin, de nombreux robots miniatures ont été développés au cours de la dernière
décennie. En particulier, l’actionnement des microrobots a fait l’objet d’un intérêt
marqué, ce qui explique la richesse de l’état de l’art sur ce sujet et la diversité
des modes de déplacement possibles. Toutefois, malgré les progrès réalisés, des dé-
fis scientifiques restent à relever pour véritablement pouvoir envisager l’utilisation
de tels systèmes dans le cadre d’applications réelles. Parmi ces défis, celui de la
localisation représente un enjeu majeur pour permettre la commande des robots.
L’analyse des techniques actuelles de localisation montre plusieurs limites et justifie
le besoin de nouveaux développements. Cette thèse propose une approche inno-
vante basée sur des signaux électriques pour des applications microrobotisées in
vivo (chapitre 3) et dans des puces microfluidiques (chapitres 4 et 5). Elle constitue
la base d’une localisation des microrobots dans le corps humain à haute fréquence,
sans risque et peu chère. Elle ouvre également la voie vers l’augmentation de l’es-
pace de travail dans les LoC, au-delà du champ observable avec un système basé
sur un microscope optique. Les fondamentaux de cette approche sont posés dans
le chapitre suivant.
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Chapitre 2
De la mesure d’impédance à l’estimation
de position

Le chapitre précédent a mis en évidence la nécessité de développer de nouvelles
solutions de localisation dans le domaine de la microrobotique, en particulier pour
les applications biomédicales. Pour répondre à ce besoin, cette thèse propose des
méthodes qui permettent d’exploiter les variations d’impédance électrique liées à
la présence et au déplacement d’un objet millimétrique ou micrométrique entre
plusieurs électrodes pour estimer la position de celui-ci. Ce chapitre présente dans
un premier temps la pertinence de cette approche électrique puis détaille des outils
méthodologiques et techniques qui présentent un intérêt pour sa mise en œuvre.
Ces outils sont la tomographie d’impédance d’une part, et les observateurs d’état
d’autre part. Les chapitres suivants décrivent leur utilisation dans le cadre du dé-
veloppement des deux applications microrobotiques considérées dans cette thèse :
la commande de microrobots pour des applications in vivo et celle de cellules
immunitaires dans des laboratoires sur puces.

2.1 L’impédance électrique pour des appli-
cations biomédicales

2.1.1 Définition de l’impédance électrique

Dans le cas général, l’impédance est une caractéristique physique complexe
d’un système qui est définie comme le rapport entre une excitation et la réponse
de ce système à cette excitation. Pour ce qui concerne l’impédance électrique,
la différence de potentiel aux bornes du système constitue le signal d’excitation,
alors que le courant électrique représente la réponse du système. Il en résulte
l’expression :

Z∗ = U∗

I∗ , (2.1)
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où Z∗, U∗ et I∗ représentent respectivement la forme complexe de l’impédance, de
la tension et du courant. La résistance est la partie réelle de Z∗, tandis que sa partie
imaginaire est appelée la réactance. La première représente l’opposition du système
au passage d’un courant continu, tandis que la seconde caractérise le déphasage
du signal résultant de son passage à travers le système. Ces deux composantes de
l’impédance dépendent de la composition du milieu. Ainsi, l’impédance totale du
système est modifiée lors de l’introduction d’une entité dont les propriétés sont
différentes de celles du milieu. Cette variation en fonction de la composition est
exploitée dans le corps humain et dans les LoC pour des applications relativement
éloignées de la robotique. Par exemple, c’est sur ce principe que repose la déter-
mination de la masse graisseuse ou de la quantité d’eau dans le corps [156]. Il
est aussi possible de caractériser des cellules ou des particules à partir de telles
mesures [157]. La suite de cette partie présente ces exemples de l’utilisation de
l’impédance pour des applications biomédicales et montre en quoi cette grandeur
physique représente une opportunité pour l’estimation de position. En particulier,
au-delà des propriétés des différentes entités qui composent le système, la mesure
d’impédance peut aussi être une fonction de la position des particules dans le mi-
lieu [158]. Cette dépendance spatiale est au centre de la technologie développée
dans cette thèse pour permettre la localisation de petits objets à partir de signaux
électriques.

2.1.2 Analyse du corps humain par impédance

2.1.2.1 Analyse globale

L’analyse du corps humain par impédance repose sur les propriétés électriques
des différents tissus qui le composent. En effet, la conduction électrique dans le
corps est principalement de type ionique, ce qui implique que le caractère conduc-
teur, semi-conducteur ou isolant des tissus dépend de la quantité d’ions mobiles
qu’ils contiennent [156]. Ainsi, contrairement aux tissus graisseux et aux os, les tis-
sus maigres qui sont constitués en grande partie d’eau et d’électrolyte présentent
une conductivité élevée [159]. Concrètement, la résistance est calculée par applica-
tion de la loi d’Ohm à partir de la mesure de la tension qui résulte du passage d’un
courant alternatif imposé entre deux points. La fréquence de ce courant se situe
généralement entre 10 kHz et 1 MHz, qui est un intervalle dans lequel le comporte-
ment électrique des tissus est principalement résistif. Son amplitude est de l’ordre
de quelques dizaines à plusieurs centaines de micro-ampères [156, 160]. Afin de
diminuer l’influence de la polarisation des électrodes et celle de l’impédance de la
peau, la méthode de mesure à quatre points est utilisée (fig. 2.1). Celle-ci consiste
à mesurer la tension entre deux électrodes différentes de celles sur lesquelles le
courant est imposé pour s’affranchir de phénomènes parasites au niveau de l’inter-
face des électrodes porteuses de courant. Une fois la valeur de résistance obtenue,
certains composants du corps peuvent être quantifiés comme la masse graisseuse
par le biais de formules qui considèrent aussi la taille, le genre, ou l’âge [159].
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Figure 2.1 – Illustration de deux approches possibles pour la mesure d’impédance.
(a) Dans la méthode à 2 électrodes, la tension est mesurée entre les électrodes porteuses
de courant. (b) Dans la méthode à 4 électrodes, la tension est mesurée sur une paire
d’électrodes qui ne sont pas les électrodes de stimulation. Figure adaptée de [160], [Uni-
versity of Pennsylvania, USA].

2.1.2.2 Analyse ciblée

Au-delà des analyses globales, les variations d’impédance dans le corps hu-
main peuvent aussi être exploitées pour des analyses ciblées. En plaçant plusieurs
électrodes au niveau d’une zone restreinte, il est possible d’obtenir de nombreuses
mesures d’impédance qui dépendent des propriétés électriques des organes à proxi-
mité. Même si les stimulations et les mesures électriques s’effectuent uniquement
à partir de la surface du corps étudié, la distribution spatiale d’impédance à l’in-
térieur de la zone analysée peut être estimée (fig. 2.2).

Cette méthode de reconstruction d’un domaine à partir de mesures électriques
réalisées à sa surface s’appelle la tomographie d’impédance électrique (Electrical
Impedance Tomography, EIT). Son fonctionnement est présenté de manière plus
approfondie dans la section 2.2. Pour ce qui concerne ses applications, elle a été uti-
lisée pour la première fois en géophysique, notamment pour la détection de métaux
conducteurs ou de liquides dans le sous-sol [161]. Les applications médicales sont
apparues plus récemment. Comme le montre la figure 2.2, cette technique permet
de suivre un cycle de respiration en exploitant le caractère isolant de l’air dont le
volume augmente au cours de l’inspiration puis diminue pendant l’expiration. Le
volume d’air peut être estimé à partir des images reconstruites et il est possible
de détecter des zones qui ne se rempliraient pas ou peu. Cela présente un intérêt
clinique, notamment en cas de respiration artificielle pour ajuster les paramètres
de l’assistance respiratoire et éviter des blessures pulmonaires dues à celle-ci. Une
autre application de l’imagerie des poumons par EIT est le suivi des maladies
respiratoires obstructives comme l’asthme ou la bronchopneumopathie chronique
obstructive. Au-delà de la pneumologie [162, 163], la sensibilité de l’EIT s’étend à
des phénomènes observés en cardiologie [164, 165], en neurologie comme certaines
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activités du cerveau [166, 167, 168, 169] et en oncologie [170] du fait des diffé-
rences de propriétés électriques entre les tissus cancéreux et les tissus sains. Elle
présente donc des caractéristiques intéressantes pour des applications très variées
de diagnostic et de suivi médical.

Figure 2.2 – (a) Enregistrement par EIT d’un cycle de respiration d’un nouveau-né
de 10 jours. Les stimulations et les mesures électriques sont acquises par des électrodes
posées sur la peau au niveau de la zone à imager. Figure adaptée de [171]. (b,c) Coupes
obtenues par EIT pendant la respiration. Les poumons sont visibles en bleu car ils sont
moins conducteurs que les autres tissus, notamment du fait de la présence d’air. Ils se
remplissent d’air (isolant) au cours de l’inspiration puis se vident pendant l’expiration.
Données expérimentales issues de [172] et reconstruction de l’image par les fonctions de
la librairie EIDORS [173], [University of Ottawa, Canada et University of Manchester,
UK].

2.1.2.3 Opportunité pour la localisation en microrobotique

Le chapitre 1 a mis en évidence le besoin de développer de nouvelles solu-
tions de localisation en microrobotique mobile, notamment pour les applications
in vivo. Dans ce contexte, l’EIT peut-être envisagée pour fournir en temps-réel une
estimation de la position de l’objet manipulé. Les exemples de l’analyse du corps
humain par l’exploitation de mesures d’impédance électrique montrent la sureté
sanitaire de cette approche ainsi que sa rapidité et son caractère non invasif. Aussi,
contrairement à certaines techniques très répandues comme l’IRM ou le scanner, le
matériel utilisé reste peu encombrant, facilement transportable et relativement peu
cher. De manière similaire aux utilisations historiques de l’analyse par impédance,
la localisation est permise par la différence de propriétés électriques entre le milieu
et les microrobots ou les particules biologiques manipulées à distance automatique-
ment. Typiquement, un robot en polymère plongé dans un milieu biologique riche
en ions doit apparaître comme une zone de forte résistivité sur l’image reconstruite
par EIT. Toutefois, il reste à démontrer que les performances de l’EIT sont aussi
adaptées à la microrobotique, qui impose plusieurs contraintes fortes, notamment
liées à la taille des objets suivis, à la fréquence d’actualisation de l’image et aux
possibles interférences entre les signaux électriques et les divers signaux d’action-
nement
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2.1.3 Étude de cellules et de particules

À plus petite échelle et hors du corps humain, les analyses basées sur l’impé-
dance électrique peuvent servir à étudier diverses particules, dont des particules
biologiques comme les cellules. Ces analyses sont souvent menées dans un labo-
ratoire sur puce (Lab-on-Chip : LoC) et permettent une caractérisation rapide et
sans marqueur des particules selon des critères morphologiques externes (taille,
forme) et/ou leurs propriétés internes [174, 175, 176]. Il est à noter que j’ai pro-
posé dans un article publié dans Lab-on-Chip [158] une synthèse bibliographique
de l’état de l’art dans ce domaine dont les principaux éléments sont présentés dans
cette section.

2.1.3.1 Principe

Généralement une paire d’électrodes est placée dans le canal microfluidique
d’un LoC dans une configuration coplanaire ou parallèle (fig. 2.3). Une tension
alternative est imposée entre ces deux électrodes, puis le courant résultant est
mesuré. Cela permet de calculer l’impédance du milieu dans la zone de mesure.

Figure 2.3 – Configurations classiques des électrodes (a) parallèles ou (b) coplanaires,
pour l’étude de cellules ou de particules par impédance dans une puce microfluidique.

Lorsque les particules présentes dans l’échantillon à analyser passent les unes
après les autres dans le volume de mesure, elles modifient les propriétés électriques
du milieu traversé par le courant. Cela se traduit par une variation d’impédance
qui correspond à une variation du courant pour une tension fixée (fig. 2.4). L’am-
plitude de cette variation dépend notamment de la fréquence du signal électrique,
du fluide utilisé, de la géométrie du système et des caractéristiques électriques et
morphologiques des particules analysées. Du fait de la dépendance fréquentielle de
l’impédance des particules analysées, cette technique de caractérisation est sou-
vent désignée par les termes de spectroscopie d’impédance électrique (EIS) ou
spectroscopie diélectrique dans la littérature.

2.1.3.2 Applications

Applications à basse fréquence. Généralement les mesures réalisées à basse
fréquence reflètent les dimensions extérieures des cellules (fig. 2.5a). En effet, la
membrane ayant un comportement capacitif, elle empêche le passage du courant
(fig. 2.5b). Ainsi, l’amplitude de la variation d’impédance observée à chaque pas-
sage permet de distinguer et de compter des cellules de différentes populations
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Figure 2.4 – Illustration de la variation du signal électrique lors du passage des par-
ticules. Chaque pic correspond au passage d’une bille d’environ 20 µm entre les deux
électrodes. Figure adaptée de [64], [EPFL, Suisse].

de tailles variables (fig. 2.5c, d). Dans la phase de développement du système et
pour la preuve de concept, des microbilles en polystyrène, moins contraignantes
à manipuler que les particules biologiques, sont souvent utilisées car leur compor-
tement électrique à basse fréquence réplique celui des cellules [177, 178]. Quelles
que soient les particules testées, un phénomène de double couche électronique peut
intervenir à basse fréquence au niveau de l’interface électrode-électrolyte, en fonc-
tion des propriétés des électrodes et du fluide [174]. La fréquence doit donc être
suffisamment élevée pour s’en affranchir et éviter une dégradation de la sensibilité
de la mesure.

Applications à haute fréquence. Les analyses à haute fréquence renseignent
sur la composition interne des cellules et sont régulièrement utilisées pour différen-
cier des particules de taille similaire qu’il n’est pas possible de distinguer à partir
d’analyses à basse fréquence. Par exemple, la figure 2.6 montre la distinction entre
des globules rouges et des billes grâce à des mesures faites à 10 MHz, alors que leur
réponse est identique à 602 kHz (axe des abscisses), c’est-à-dire que leurs dimen-
sions sont très proches. Une autre application des analyses à haute fréquence est
l’étude de la viabilité d’une population de cellules du même type [59, 181, 182].
En effet, certains mécanismes de destruction des cellules entraînent la détériora-
tion de l’intégrité de leurs composants internes. Cela a des répercutions sur leur
comportement électrique qu’il est possible de mesurer.

Applications multi-fréquences. Globalement les analyses de particules biolo-
giques par impédance évoluent vers l’utilisation simultanée de plusieurs fréquences
pour caractériser à la fois la membrane extérieure et les domaines internes [183].
Aussi, en plus des variations du module de l’impédance, la prise en compte des
variations de phase à plusieurs fréquences permet d’obtenir d’autres informations
utiles pour la classification de cellules [59].
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Figure 2.5 – Principe de la caractérisation de particules biologiques par spectroscopie
d’impédance électrique. (a) Élément significatif dans l’impédance du système en fonction
de la fréquence du signal. Figure adaptée de [179]. (b) Schéma électrique équivalent de la
zone de mesure en présence d’une cellule. À basse fréquence, le comportement capacitif
de l’extérieur de la cellule est prépondérant dans l’impédance du système. Cela permet de
déduire leur taille. Ce comportement est similaire à celui de billes isolantes. (c) Exemple
de système de spectroscopie d’impédance dans un LoC. La contribution de la particule
à l’impédance totale mesurée est obtenue après déduction de l’impédance du volume de
référence non affecté par la particule. (d) Il en résulte un signal de moyenne nulle et des
pics d’amplitude variable en fonction de la taille des particules. Figure adaptée de [180],
[University of Southampton, UK].

Quantification des propriétés cellulaires. Au-delà de la différenciation et
du comptage de particules à partir des variations du signal électrique, il est pos-
sible de caractériser de manière quantitative leurs propriétés morphologiques et
électriques. Dans la plupart des cas, un balayage fréquentiel ou un multiplexage
de plusieurs fréquences est effectué pour obtenir plusieurs points sur le spectre
d’impédance de la particule. Des algorithmes d’ajustement de courbe permettent
ensuite de moduler les différents paramètres du modèle de la particule pour faire
correspondre les mesures à la courbe théorique [62, 184]. Dans le cas de l’utilisa-
tion du modèle de cellules sphériques à simple enveloppe [185], les paramètres qui
peuvent être déterminés sont notamment le rayon extérieur, la capacité électrique
de la membrane, la permittivité du cytoplasme ainsi que sa conductivité [62]. Une
telle caractérisation est notamment utilisée par Honrado et al. [184] pour étudier
l’infection de globules rouges par le parasite de la malaria et les différentes étapes
de son développement dans les cellules.
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Figure 2.6 – Différenciation claire d’une population de globules rouges par rapport à
un échantillon de billes de taille similaire par analyse électrique à 10 MHz. En abscisse
la réponse à un signal à 602 kHz est une indication de la taille des différentes particules.
Figure adaptée de [61], [EPFL, Suisse].

2.1.3.3 Dépendance spatiale

Description du phénomène. Selon le placement des électrodes et la géométrie
de la zone de mesure, il est toutefois possible que la trajectoire de la particule dans
le microcanal influence la variation d’impédance observée [158]. Cela peut diminuer
la précision des mesures réalisées et augmenter leur dispersion pour une population
donnée de particules [182, 186]. Cette dépendance spatiale est notamment présente
dans les configurations conventionnelles, avec des électrodes coplanaires ou paral-
lèles (fig. 2.7). Son origine physique est la non-uniformité du champ électrique
dans le volume de mesure. Pour cette raison, l’obstacle que constitue la particule
pour le passage du courant n’est pas identique pour toute position dans la zone de
mesure.

Solutions adoptées. Des stratégies variées ont été développées pour s’affranchir
de ce phénomène [158]. La première approche consiste à imposer la trajectoire du
flux de particules pour assurer une position de détection constante. Cela peut par
exemple être réalisé de manière hydrodynamique avec des fluides scondaires qui
poussent et guident le fluide contenant les particules [187], ou de manière électrique
grâce à la force de diélectrophorèse générée par des électrodes en amont de la zone
de mesure d’impédance [117]. Une approche alternative repose sur la limitation de
la non-uniformité du champ électrique en portant une attention particulière à la
conception et la géométrie du système [182, 188]. Sans guidage des particules ni
conception non conventionnelle du système, d’autres techniques se basent sur des
moyens de localisation des particules pour ensuite corriger l’influence des variations
de position sur le signal électrique [177, 189].
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Figure 2.7 – Illustration de la dépendance spatiale de la variation d’impédance dans
les configurations classiques d’électrodes. Selon l’altitude de la particule dans le canal
lors de son passage dans la zone de mesure, la variation d’impédance mesurée peut
dévier fortement de la mesure obtenue pour une trajectoire centrée dans le canal. Figure
adaptée de [158], article publié par Daguerre et al. dans le cadre de cette thèse.

2.1.3.4 Opportunité pour la localisation en microrobotique

Le chapitre 1 a mis en évidence le besoin de développer de nouvelles solutions
de localisation pour des applications dans le domaine de la microrobotique mobile.
En particulier, dans les LoC, les méthodes de suivi de position les plus répandues
sont actuellement les méthodes optiques. Leur fréquence est limitée à quelques
kilohertz dans le cas des caméras rapides qui requièrent des réglages fins du temps
d’exposition et de la luminosité. Elles nécessitent aussi un traitement d’image qui
peut être très demandeur en temps et en puissance de calcul. De plus, le champ de
vision est également limité à cause des forts grossissements utilisés pour détecter
des entités microscopiques. Par ailleurs, l’utilisation de plusieurs caméras n’est
pas envisageable compte tenu de l’encombrement des équipements optiques par
rapport à la taille d’un LoC.

Cette thèse propose de baser la détection sur des mesures électriques. L’uti-
lisation classique de telles mesures dans les LoC montre que ces signaux sont
compatibles avec la caractérisation rapide de particules biologiques. Les instru-
ments de mesure actuels permettent d’atteindre des fréquences d’échantillonnage
de l’ordre de plusieurs centaines de mégahertz. De plus, comme un capteur d’im-
pédance n’est composé que de deux électrodes déposées à la surface du substrat
par des techniques classiques de dépôt de couches minces, il peut être envisagé
d’en placer un nombre important sur un unique LoC.
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Si l’influence de la dépendance spatiale des mesures doit être limitée dans le
cadre de la caractérisation de particules, elle représente au contraire une opportu-
nité pour l’estimation en temps-réel de la position d’un objet manipulé. En effet,
plus un déplacement engendre une variation d’impédance importante, plus ce dé-
placement est simple à détecter. Quelques capteurs de position ont été développés
sur ce principe [158], mais le seul permettant une localisation en temps-réel, déve-
loppé par FEMTO-ST en collaboration avec l’EPFL, est limité à une mesure 1D de
la position dans l’axe du microcanal [178]. Il reste à étendre ce principe à plusieurs
dimensions en développant un système dans lequel la dépendance spatiale du si-
gnal électrique dans plusieurs directions est suffisamment forte pour être mesurée
en un maximum de points. Il faut également proposer une méthode permettant de
déduire rapidement des déplacements à partir des variations d’impédance mesu-
rées.

2.1.4 Bilan sur la pertinence de l’approche électrique
pour la localisation

Compte tenu d’un besoin grandissant de techniques de localisation pour la
microrobotique mobile, cette partie a montré le potentiel de l’approche basée sur
les variations d’impédance électrique. Celles-ci sont couramment exploitées à des
fins de caractérisation dans les deux cadres applicatifs envisagés par cette thèse, le
corps humain et les puces microfluidiques. Les contraintes technologiques liées à ces
deux environnements impliquent de grandes différences en termes de conception.
Les systèmes présentés pour l’imagerie du corps humain par EIT mettent en jeu
un nombre important d’électrodes, alors que la plupart des LoC de l’état de l’art
n’intègrent qu’une ou deux paires d’électrodes de mesure pour la spectroscopie
d’impédance.

Dans le cas de l’EIT, les nombreuses mesures collectées permettent l’estimation
de la distribution des propriétés électriques en tout point à l’intérieur du domaine
étudié. Le contraste de conductivité entre un microrobot et son environnement
peut suffire à sa détection sur l’image générée.

Pour ce qui concerne l’estimation de position dans une puce microfluidique, le
peu de mesures accessibles complique la mise en œuvre de cette approche. Pour
estimer les déplacements du robot à partir des variations d’impédance mesurées,
une méthode issue de l’automatique est choisie. Elle se base sur la théorie des
observateurs d’état et permet de combiner la connaissance du modèle dynamique
du robot et d’un modèle “d’observation” non linéaire qui exprime les mesures
électriques en fonction de la position. Contrairement aux applications in vivo, la
forte maîtrise de l’environnement dans les puces microfluidiques permet d’établir
ces modèles de manière relativement simple, notamment par étalonnage.

Les sections suivantes présentent successivement l’EIT et les méthodes d’ob-
servation d’état. L’utilisation de ces outils dans le cadre de la nouvelle méthode
de localisation proposée par cette thèse est ensuite illustrée par le suivi de la posi-
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tion d’un robot souple basé sur l’EIT (chap. 3) et par la localisation de particules
micrométriques se déplaçant à grande vitesse dans une puce microfluidique (chap.
4 et 5).

2.2 Tomographie d’impédance électrique

La tomographie permet de cartographier l’intérieur d’un objet à partir de me-
sures réalisées à l’extérieur de celui-ci. Parmi les différentes méthodes de tomo-
graphie, l’EIT utilise des mesures de signaux électriques de faible amplitude qui
correspondent à la réponse de l’objet à une stimulation électrique donnée. Ces me-
sures permettent d’estimer la distribution spatiale des propriétés électriques dans
un domaine 2D ou 3D. Cette technique d’imagerie est à la base de la première
méthode de localisation développée dans cette thèse pour des applications micro-
robotiques. Dans cette section les fondements théoriques de l’EIT sont présentés,
de même que des méthodes classiques de reconstruction. Cette section traite éga-
lement de considérations pratiques comme le choix du schéma d’excitation.

2.2.1 Formulation du problème

Comme de nombreux problèmes physiques, l’EIT est un problème inverse. En
d’autres termes, il s’agit de trouver les paramètres du modèle (causes) qui per-
mettent d’expliquer au mieux les observations (effets). La suite de cette partie
traite d’abord du problème direct qui traduit l’influence des paramètres du mo-
dèle sur le phénomène observé. Le problème inverse est ensuite formulé et analysé.
Cette étude montre la difficulté de la résolution mathématique de ce problème,
notamment à cause de sa non-linéarité et de son caractère mal posé.

Figure 2.8 – Principe général du problème d’EIT. Une stimulation électrique est appli-
quée à la frontière du milieu étudié et les tensions résultantes sont mesurées. La résolution
du problème direct détermine les mesures à partir de la connaissance des propriétés du
milieu, alors que la résolution du problème inverse permet d’estimer les propriétés du
milieu à partir des mesures.
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2.2.1.1 Problème direct

Définition du problème. Pour ce qui concerne l’EIT, le problème direct consiste
à déterminer la distribution de potentiel électrique φ dans un domaine bi- ou tri-
dimensionnel Ω et en particulier les potentiels φi mesurés aux n électrodes Ei (i =
1, 2, . . . , n) placées sur sa frontière ∂Ω à partir de la distribution de conductivité σ
et des signaux d’excitation imposés au niveau des électrodes (fig. 2.8).

Loi fondamentale. Dans Ω, il est possible de montrer à partir des équations de
Maxwell que le potentiel électrique φ est régi par [190] :

∇ · ((σ(x) + iωε(x))∇φ(x)) = 0, x ∈ Ω, (2.2)

où ε est la permittivité diélectrique et ω est la pulsation du signal électrique. Dans
la gamme de fréquences couramment utilisées, la partie imaginaire de l’équation 2.2
est généralement négligée [191].

Définition de la référence du potentiel. Comme le potentiel est défini à
une constante près il est nécessaire de fixer une référence. En général la masse est
définie par [192] : ∫

∂Ω
φdS = 0. (2.3)

Conditions aux limites. Les conditions aux limites dépendent du modèle choisi
pour représenter le contact entre les électrodes et le milieu. Il en existe une mul-
titude avec une précision et une complexité variables [193, 194, 195]. Le modèle
le plus simple suppose une densité de courant j continue, alors que le modèle le
plus complet prend en compte la discontinuité à l’interface électrode-objet par
l’ajout d’une l’impédance de contact. Le cas du modèle continu simple se traduit
mathématiquement par la condition [196] :

σ
∂φ

∂ν
= j sur ∂Ω, (2.4)

où ν est un vecteur unitaire normal à ∂Ω. La densité de courant j est liée à φ par
la loi d’Ohm locale j = σ∇φ et satisfait également la condition :∫

∂Ω
jdS = 0, (2.5)

qui implique que les charges ne s’accumulent pas localement dans le matériau. En
d’autres termes, tous les courants injectés dans Ω en sortent nécessairement.

Résolution. Composé de ces différentes équations, le problème direct peut être
résolu à l’aide de méthodes analytiques ou numériques. Les solutions analytiques
ou semi-analytiques reposent souvent sur des transformations conformes ou des
approximations par différents types de séries [197, 198]. Toutefois, elles ne sont
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connues que dans des cas particuliers. Au contraire, les méthodes numériques sont
valables pour des géométries arbitraires. Elles sont donc les plus utilisées [198,
199, 200]. Elles comportent notamment les différences finies, les éléments finis,
les volumes finis, ou les éléments aux limites (BEM). Ces méthodes se basent
sur une discrétisation du domaine étudié en plusieurs parties au sein desquelles la
conductivité est supposée constante. Dans certains cas, des simplifications peuvent
permettre de réduire le temps de calcul, notamment pour des géométries simples
comme les cylindres [201, 202].

2.2.1.2 Problème inverse

Définition du problème. Pour ce qui concerne le problème inverse, il peut se
comprendre comme la détermination des paramètres du modèle à partir des obser-
vations. En pratique, c’est ce problème que l’EIT cherche à résoudre pour recons-
truire l’intérieur du domaine étudié. Il s’agit donc d’établir le profil de conductivité
σ dans Ω sachant les courants injectés et les potentiels mesurés sur ∂Ω qui en ré-
sultent. Toutefois, ce problème est dit “mal posé” pour des raisons d’existence,
d’unicité et de stabilité de la solution [203].

Existence d’une solution. Comme il existe forcément une distribution de
conductivité qui explique les tensions mesurées, l’existence d’une solution ne fait
en principe aucun doute. Pourtant, le bruit de mesure peut porter atteinte à cette
logique. Il en est de même pour des erreurs de modélisation comme la géométrie
du domaine ou le placement des électrodes. Cette limite est souvent surmontée en
cherchant plutôt une solution qui minimise l’erreur entre les mesures observées et
les données obtenues par résolution du modèle direct. Cela implique que la fiabi-
lité du modèle direct et la justesse de son résultat influencent la précision de la
reconstruction par EIT.

Unicité. Dans le cadre des applications de l’EIT, le nombre de mesures est
toujours très inférieur au nombre d’éléments auxquels attribuer une conductivité.
De tels problèmes ont un nombre de solutions infini ou nul [203]. Ainsi, l’existence
d’une solution signifie qu’il existe également une infinité d’autres solutions qui
permettent d’expliquer les observations. Il se peut même que certains profils de
conductivité expliquent mieux les mesures bruitées que la solution réelle. Il est
alors question de surapprentissage.

Stabilité. La solution du problème d’EIT est aussi très sensible aux perturba-
tions. De faibles variations des mesures peuvent faire fortement varier la solution.
De plus, la sensibilité des mesures n’est pas homogène dans l’espace analysé. En
général les variations des propriétés électriques au niveau des éléments proches des
électrodes ont un impact plus important sur les mesures que des variations plus
en profondeur dans l’objet analysé.
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2.2.2 Résolution

Le caractère non linéaire et mal posé du problème rend sa résolution particuliè-
rement complexe et limite les performances de l’EIT. Toutefois, de nombreuses ap-
proches de résolution ont été proposées jusqu’à maintenant [204, 205, 206]. Celles-ci
impliquent différentes hypothèses et présentent des caractéristiques variées, notam-
ment pour ce qui concerne la précision de la reconstruction ou la vitesse de calcul
de la solution. Compte tenu de la longueur des développements mathématiques
liés à chacune de ces méthodes, la suite de cette section se restreint à un aperçu
non exhaustif. Le lecteur peut se tourner vers les références indiquées pour une
description plus détaillée.

2.2.2.1 Résolution linéaire non itérative

Une approche courante utilise des méthodes de régularisation du problème
inverse, ainsi qu’une linéarisation du modèle direct pour aboutir à une relation
linéaire entre :

— σ, la distribution de conductivité,
— y, le vecteur qui contient les mesures φi.

Régularisation. Le procédé de régularisation consiste à introduire dans le pro-
blème initial des informations supplémentaires qui permettent de tendre vers une
solution a priori crédible plutôt que vers des solutions adaptées aux mesures mais
irréalistes. Cela revient à instaurer un compromis entre les mesures et la solution
estimée a priori [205]. En favorisant certaines solutions, la régularisation peut aussi
permettre de limiter l’instabilité de la reconstruction. La régularisation de Tikho-
nov est un choix classique avec lequel la distribution de conductivité est estimée
en minimisant [170, 199, 204] :

∥y − F (σ)∥2
W + λ2 ∥σ − σref∥2

Q , (2.6)

où F (σ) correspond aux données obtenues par résolution du modèle direct consi-
dérant une distribution de conductivité σ. L’hyperparamètre de régularisation λ
détermine l’équilibre entre une solution qui explique les mesures et une solution
cohérente avec la connaissance de la conductivité a priori σref . Plus λ est faible,
plus la reconstruction reflète les mesures et est sensible au bruit. C’est un com-
promis typique entre le bruit et la résolution. En plus des heuristiques, il existe de
nombreuses méthodes pour fixer cet hyperparamètre [207]. Dans l’équation (2.6),
la norme représentée par ∥a∥2

A désigne aT Aa, avec A une matrice de pondération
définie positive. La matrice W est l’inverse de la covariance des mesures [170]. Elle
peut servir à introduire la connaissance de données statistiques sur les mesures et
leur fiabilité dans le processus de reconstruction. Elle est souvent fixée à la matrice
identité pour représenter des mesures indépendantes et acquises par le biais d’un
dispositif identique. La matrice Q est appelée matrice de régularisation. Dans le
cas le plus simple, elle est diagonale et impose une pénalité sur l’amplitude de
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la reconstruction [196]. Si elle possède des éléments non diagonaux non nuls, elle
peut correspondre à un filtre spatial qui pénalise les solutions qui présentent des
gradients élevés.

Linéarisation. Dans l’hypothèse de petites variations, le modèle direct peut être
linéarisé. Cette opération donne :

F (σ) = F (σ0) + J(σ − σ0), (2.7)

où J est la matrice jacobienne de F calculée pour une conductivité σ0 [199]. Cette
matrice représente la sensibilité des mesures à une variation de conductivité de
chacun des éléments.

Solution. En injectant l’approximation linéaire de F dans l’expression régulari-
sée à minimiser (2.6) et en notant ∆σ = σ − σ0 et ∆V = y − F (σ0), la solution du
problème linéarisé et régularisé est donnée par [170, 204] :

∆σ = (JT WJ + λ2Q)−1(JT W∆V + λ2Q(σref − σ0)). (2.8)

Selon le choix de certains termes, en perdant légèrement le caractère général de la
solution, il peut même être possible de mettre ce résultat sous la forme ∆σ = R∆V ,
avec R la matrice de reconstruction pré-calculable en fonction de J , W , λ et Q.

Approches équivalentes ou similaires. L’algorithme NOSER [196], très po-
pulaire, applique cette méthode de résolution. L’algorithme GREIT [208, 209] est
lui aussi équivalent à la résolution du problème régularisé par la méthode de Ti-
khonov, mais il définit la matrice R en fonction d’autres paramètres pour optimiser
plusieurs critères objectifs sur plusieurs reconstructions pendant la phase d’entrai-
nement de l’algorithme.

L’interprétation de la résolution du problème inverse par minimisation de la
norme (2.6) est aussi possible d’un point de vue probabiliste. La solution qui en
résulte correspond à la solution “maximale a posteriori”, c’est-à-dire qui maximise
la probabilité p(σ|y) [170].

Alternatives pour la régularisation. De nombreuses méthodes de régulari-
sation existent dans le but de privilégier les solutions pertinentes et stabiliser la
résolution du problème [191, 210, 211]. La régularisation par variation totale per-
met par exemple de préserver les discontinuités dans la distribution de conductivité
reconstruite [212]. Tandis que d’autres termes de régularisation permettent une re-
construction plus robuste face aux artefacts [211]. Certaines méthodes sont particu-
lièrement adaptées aux applications dynamiques pour lesquelles les reconstructions
successives ne sont pas indépendantes. Ainsi, la connaissance des reconstructions
précédentes peut être incluse aux informations apportées par la régularisation sur
la répartition spatiale des propriétés électriques dans Ω. Il en résulte une régulari-
sation à la fois spatiale et temporelle [213, 214, 215, 216].
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2.2.2.2 Résolution par itérations

Approche déterministe basée sur le modèle. Les méthodes itératives propo-
sées pour résoudre le problème d’EIT sont principalement basées sur la méthode
de Newton [199, 204, 217]. Le gain de précision qu’elles apportent est souvent
acquis au prix d’une augmentation du temps de calcul. Le fonctionnement suit
généralement le schéma illustré par la figure 2.9.

Le modèle direct donne une estimation des mesures de tension à partir de la dis-
tribution de conductivité supposée. Celles-ci sont comparées aux données réelles.
L’erreur est utilisée pour déduire l’écart entre la conductivité réelle et son esti-
mation en résolvant le problème régularisé. Cela permet d’ajuster la conductivité
estimée. Cette procédure est répétée jusqu’à atteindre une erreur acceptable entre
les données issues du modèle direct et les mesures.

Figure 2.9 – Schéma de principe d’une approche de résolution itérative par ajustement
de modèle. À chaque itération, les mesures réelles y sont comparées aux mesures calculées
par le modèle direct pour une conductivité estimée F (x)|σ. Si l’écart est supérieur à
un certain seuil, l’estimation de la conductivité est ajustée par résolution du problème
régularisé, en fonction de l’erreur, de la matrice de sensibilité J(x)|σ et de la connaissance
de la solution a priori. Figure adaptée de [170], [Carleton University, Canada].

Approche stochastique. L’EIT peut être considérée comme un problème d’op-
timisation non linéaire. Des méthodes basées sur des métaheuristiques sont connues
pour la résolution de ce type de problèmes. En particulier, les algorithmes géné-
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tiques [218], le recuit simulé [219, 220], l’optimisation par essaims particulaires
[218] et les algorithmes évolutionnistes [221] ont montré des résultats de bonne
qualité, mais impliquent une charge élevée de calculs.

2.2.2.3 Autres approches

Rétro-projection. La reconstruction par rétro-projection s’inspire d’un prin-
cipe utilisé pour l’imagerie par scanner (CT-scan en anglais, fig. 2.10a, b). L’idée
est de rétro-projeter les mesures réalisées sur ∂Ω sur le domaine analysé, c’est-à-
dire attribuer les mesures aux éléments présents sur la trajectoire du signal entre
l’émetteur et le récepteur [172, 222]. Une image est formée en sommant les don-
nées de toutes les rétro-projections. Contrairement aux rayons X, la trajectoire du
signal en EIT n’est pas rectiligne. Certains auteurs représentent la trajectoire du
courant par la zone située entre les deux équipotentielles qui relient la paire d’élec-
trodes porteuses de courant et la paire d’électrodes de mesure (fig. 2.10c). Des
méthodes de pondération des données rétro-projetées existent pour tenir compte
de la non-homogénéité spatiale de la sensibilité des mesures à une variation des
propriétés électriques [223].

Figure 2.10 – Principe de la reconstruction d’image par rétroprojection. (a) En tomo-
densitométrie, les rayons X sont très directionnels et traversent la cible en ligne droite
jusqu’aux détecteurs placés autour de celle-ci. Lors de la projection dite “directe”, moins
de rayons X sont détectés sur les trajectoires où le milieu présente une absorption su-
périeure. La rétroprojection consiste à projeter en ligne droite toutes les distributions
détectées pour reconstruire la cible. Figure adaptée de [203], [Carleton University, Ca-
nada]. (b) Approche similaire en EIT. Contrairement aux rayons X, le courant électrique
ne se propage pas toujours en ligne droite. La rétroprojection peut être basée sur les équi-
potentielles tracées entre la paire d’électrodes de stimulation et la paire d’électrodes de
mesure. Figure adaptée de [224], [University of New South Wales, Australie].

Réseau de neurones. Des méthodes émergentes basées sur un réseau de neu-
rones sont également explorées dans le cadre de l’EIT [225]. Elles présentent no-
tamment une vitesse de résolution intéressante [215, 226, 227, 228] et peuvent aussi
servir à interpréter les images [229, 230].
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2.2.2.4 Implémentation

Un package open-source nommé “Electrical Impedance Tomography and Dif-
fuse Optical Tomography Reconstruction Software” (EIDORS) propose de nom-
breuses fonctions Matlab qui s’appliquent dans le cadre de l’EIT [173, 231]. Compa-
tible avec Netgen pour la génération du maillage, il permet notamment de résoudre
le problème direct de l’EIT par la méthode des éléments finis. Pour ce qui concerne
le modèle inverse, un large choix d’algorithmes de reconstruction est disponible.
EIDORS est très populaire au sein de la communauté EIT et dispose d’une grande
librairie d’exemples et de tutoriels. Il a été utilisé au cours de cette thèse dans le
cadre du suivi de position d’un robot souple actionné magnétiquement (chap. 3).

Toutefois, pour une procédure identique de résolution du problème d’EIT, les
résultats varient selon le vecteur des mesures. Celui-ci dépend notamment de la
stratégie d’excitation. Cette dernière doit être choisie avec une attention particu-
lière, notamment du fait de son influence sur la qualité et la vitesse de reconstruc-
tion. L’étude de cette stratégie fait l’objet de la section suivante.

2.2.3 Stratégie d’excitation

D’un point de vue pratique, la stratégie d’excitation est un aspect clé des
systèmes d’EIT. Pour un nombre d’électrodes donné, elle impose la séquence de
multiplexage et le dimensionnement du dispositif d’acquisition analogique. Elle a
aussi des effets sur la distribution spatiale de la sensibilité du système, c’est-à-
dire sur sa capacité à percevoir un changement de conductivité en chaque point
du domaine étudié. Cette thématique a été largement couverte par des travaux
récents de l’École Centrale de Marseille [191] sur lesquels la suite de cette partie
s’appuie largement. Cette section se concentre sur trois routines classiques d’exci-
tation qui utilisent des stimulations respectivement par les électrodes adjacentes,
les électrodes opposées et toutes les paires d’électrodes possibles selon le schéma
dit “full scan”. Les stratégies où plusieurs paires d’électrodes sont actives simulta-
nément sont ignorées compte tenu de leur complexité. Par souci de concision dans
l’analyse qui suit, le nombre d’électrodes est supposé pair. De même, les scénarios
sont décrits dans le contexte d’une stimulation en courant et de mesures de ten-
sion. Toutefois, il est à noter que ces stimulations peuvent être réalisées de manière
équivalente avec une source de tension (fig. 2.11).

2.2.3.1 Présentation

Cette partie adopte les notations suivantes : Nel représente le nombre d’élec-
trodes, Nconf est le nombre de configurations d’excitation offert par chaque stra-
tégie, Nm est le nombre de mesures qui composent une reconstruction d’image.
Ce dernier correspond à la quantité de mesures obtenues après avoir réalisé l’en-
semble des configurations d’excitation. Dans cette étude, il est calculé sans prendre
en compte les tensions qui pourraient être mesurées avec une électrode porteuse
de courant. Cela est souvent le cas dans la pratique pour éviter des phénomènes
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Figure 2.11 – Illustration de deux modes de fonctionnement de l’EIT. Les stimulations
peuvent se faire en (a) courant ou en (b) tension. Figure adaptée de [191], [École Centrale
Marseille, France].

parasites au niveau des électrodes de stimulation. Ainsi, pour chaque configura-
tion, Nel − 3 ou Nel − 4 mesures sont considérées selon que les électrodes porteuses
de courant sont adjacentes ou séparées par une ou plusieurs autres électrodes.

Figure 2.12 – Principe de 3 routines classiques d’excitation. (a) La stimulation du
milieu est réalisée successivement par chaque paire d’électrodes adjacentes. (b) La sti-
mulation est réalisée successivement par chaque paire d’électrodes opposées. (c) La stimu-
lation est réalisée successivement par chaque paire d’électrodes possible. Figure adaptée
de [191], [École Centrale Marseille, France].

Électrodes adjacentes (fig. 2.12a). Cette stratégie est souvent utilisée dans
les travaux expérimentaux utilisant l’EIT [209, 232, 233, 234], notamment pour sa
simplicité de mise en œuvre. Elle consiste à injecter du courant successivement sur
chaque paire d’électrodes adjacentes et à mesurer la tension résultante entre les
différentes paires. Les mesures impliquant une des électrodes porteuses de courant
sont souvent ignorées pour cause de phénomènes parasites. Il est possible de for-
mer autant de paires différentes d’électrodes adjacentes qu’il y a d’électrodes, soit
Nconf = Nel. Il en résulte Nm = Nel(Nel−3). La principale limite de cette technique
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est son manque de sensibilité au niveau des zones profondes du domaine étudié,
loin des électrodes [170]. Le courant électrique passant principalement proche de
la frontière du domaine, les variations de conductivité au centre n’induisent que
de faibles variations des mesures. Cette faible sensibilité renforce donc l’impact du
bruit de mesure.

Électrodes opposées (fig. 2.12b). Lorsque le courant est injecté sur les élec-
trodes opposées, seules Nconf = Nel/2 sont possibles. Il en résulte Nm = (Nel −
4)Nel/2, qui représente moins de la moitié de Nm dans le cas de la stratégie ad-
jacente. Même si certaines mesures sont théoriquement redondantes [191, 235], la
diminution de Nm peut nuire à la qualité des images, surtout si les mesures sont
bruitées. Toutefois, cette méthode offre une meilleure sensibilité que la précédente
au centre du domaine analysé [191].

Full scan (fig. 2.12c). La stratégie full scan, développée récemment [236],
consiste à utiliser successivement toutes les paires d’électrodes possibles pour la
stimulation électrique du milieu, d’où Nconf = Nel(Nel − 1)/2 et Nm = Nel(Nel −
3) + (Nconf − Nel)(Nel − 4). Comme cette stratégie inclut toutes les configurations
possibles, dont celles utilisées dans les stratégies adjacente et opposée, elle induit
un temps d’acquisition plus long d’un facteur respectivement de (Nel − 1)/2 et
(Nel − 1).

2.2.3.2 Comparaison

La comparaison des différentes stratégies, ou la détermination d’une routine
d’excitation optimale a été l’objet de plusieurs travaux [11, 237, 238, 239, 240, 241].
Au-delà des évaluations d’ordre mathématique ou des critères d’optimalité qui
peuvent varier d’un article à l’autre, cette partie présente quelques indicateurs
objectifs qui peuvent expliquer les différences de performance d’une stratégie à
l’autre.

Vitesse d’acquisition. De même que les trois options considérées ici, tous les
scénarios qui consistent à stimuler successivement le milieu selon différents schémas
sont d’autant plus longs que le nombre de configurations d’excitation est grand.
Ainsi, la stratégie d’excitation par les électrodes opposées fournit plus rapidement
une image que la stratégie des électrodes adjacentes. Évidemment, la stratégie full
scan qui inclut les configurations des stratégies précédentes et en ajoute d’autres
est la moins rapide.

Rapport signal sur bruit. Le bruit de mesure a une importance particulière
du fait de la complexité du problème inverse d’EIT. Il peut entraîner des erreurs
importantes dans les images reconstruites. Ainsi, l’étude du rapport signal sur bruit
donne une indication intéressante sur la robustesse de chaque stratégie d’excitation
par rapport au bruit de mesure. Pour ce qui concerne les trois scénarios étudiés,
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la stratégie adjacente présente les mesures de plus faible amplitude. En effet, les
tensions mesurées loin des électrodes de stimulation sont beaucoup plus faibles que
les autres [191]. L’impact du bruit est donc plus important sur celles-ci.

Sensibilité. La sensibilité indique le poids de la contribution de chaque élé-
ment/zone du domaine analysé aux mesures globales. Pour un système d’EIT
donné, une variation de conductivité locale δσ à l’intérieur de l’objet peut induire
une variation δφ du potentiel électrique, qui se traduit par un changement au ni-
veau des mesures φi à la frontière du domaine. Des travaux récents [191] montrent
que la stratégie adjacente possède la plus faible sensibilité par rapport aux varia-
tions de conductivité au centre de l’objet. La stratégie des électrodes opposées a
un profil de sensibilité plus homogène. En tout point c’est la stratégie full scan qui
présente la meilleure sensibilité.

Images reconstruites. Un article récent [241] présente une comparaison des
images reconstruites à partir de mesures issues des routines d’excitation conven-
tionnelles. La comparaison est menée avec l’utilisation de deux procédés différents
de traitement des mesures pour la résolution du problème inverse. La figure 2.13
montre les reconstructions réalisées à partir des données obtenues par des simula-
tions numériques. L’étude quantitative de ces images avec des indicateurs objectifs
comme la précision du positionnement de l’objet ou l’identification géométrique
montre que la stratégie full scan rend en général mieux compte des contrastes et des
formes géométriques que les stratégies opposées ou adjacentes. Ces performances
globalement supérieures aux deux autres scénarios classiques sont confirmées par
des données expérimentales.

2.2.4 Bilan sur la tomographie d’impédance

L’EIT est une technique non invasive qui exploite un grand nombre de mesures
électriques pour reconstruire l’intérieur d’un corps en représentant des zones aux
propriétés électriques différentes. Malgré la non-linéarité du problème et son ca-
ractère mal posé, plusieurs méthodes existent pour passer des mesures aux images.
Les performances en termes de résolution spatiotemporelle des algorithmes de trai-
tement des données et des stratégies d’excitation sont variables. La fidélité des
images à la structure réelle de l’objet analysé peut être améliorée en utilisant des
algorithmes itératifs de reconstruction et/ou un scénario de mesure impliquant
davantage de configurations d’excitation comme la stratégie full scan. Cela se fait
au détriment de la vitesse du système d’EIT.

La possibilité d’orienter la reconstruction vers des solutions qui paraissent per-
tinentes a priori est intéressante, notamment pour les applications dynamiques
pour lesquelles les images sont liées dans le temps. C’est le cas de la robotique si la
dynamique du robot est faible par rapport à la vitesse du système de localisation.
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Figure 2.13 – Reconstruction des variations de conductivité à partir de données de
simulations pour 3 stratégies d’excitation (adjacente, opposée et full scan) et 2 méthodes
de résolution du problème inverse (NOSER et régularisation TV). Figure adaptée de
[191], [École Centrale Marseille, France].
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Les travaux présentés dans le chapitre 3 de cette thèse montrent la conception
et l’utilisation d’un nouveau système d’EIT pour suivre la position d’un microrobot
souple actionné par un champ magnétique. Cela constitue la première utilisation
de l’EIT pour la localisation dans le contexte de la microrobotique. La tomographie
d’impédance n’est toutefois pas la seule technique qui peut permettre de déduire
la position d’un objet à partir de signaux électriques. Cette thèse montre aussi
qu’une approche basée sur le concept très général d’observateur d’état est possible
pour passer des mesures électriques à la localisation (chap. 4 et 5). Ce concept issu
de l’automatique fait l’objet de la section suivante.

2.3 Observateurs d’état

La localisation d’un objet à partir de mesures électriques fait partie d’une
catégorie plus générale de problèmes dans le domaine de l’automatique. En effet,
il s’agit de déterminer l’état d’un système à partir de la connaissance d’un signal
d’entrée (l’action appliquée au système) et des grandeurs mesurées en sortie. Ce
problème se pose lorsque les variables d’état ne sont pas directement mesurables,
mais que les variations des grandeurs mesurées par les capteurs renseignent sur
les variations de l’état. C’est le cas du problème de localisation de microparticules
dans une puce microfluidique à partir de signaux électriques. En effet, la variation
d’impédance mesurée lors du passage à grande vitesse d’une particule dans la zone
de mesure dépend de la trajectoire.

Cette section décrit le principe général de l’observation d’état et l’illustre par
des exemples applicatifs variés, en particulier dans le domaine de la géolocalisa-
tion. Différents types d’observateurs (ou estimateurs) d’état sont évoqués avec des
sources détaillées auxquelles le lecteur peut se référer. Le filtrage de Kalman utilisé
dans la suite de cette thèse est présenté de manière plus approfondie.

2.3.1 Principe général

Le comportement de très nombreux systèmes peut être décrit par des équations
d’état (souvent non linéaires) qui constituent un système d’équations différentielles
du premier ordre [242, 243] :

ẋ = f(x, u) Équation d’état (2.9)
y = h(x) Équation d’observation, (2.10)

où x est le vecteur d’état, u le vecteur des entrées et y le vecteur des mesures.
Ces relations sont obtenues par une étape de modélisation qui peut par exemple
reposer sur des lois physiques comme celles de la mécanique [242, 243]. La première
équation (2.9) décrit l’évolution dynamique du système, alors que la seconde (2.10)
exprime le lien entre le vecteur d’état et les grandeurs mesurées.
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Comme la connaissance de l’état est importante pour la commande des sys-
tèmes et qu’il n’est pas toujours accessible directement, l’estimation d’état a fait
l’objet de nombreux travaux dont plusieurs ouvrages offrent une description ap-
profondie [244, 245].

2.3.1.1 Systèmes linéaires

Dans le cas de systèmes linéaires, le filtre de Kalman standard ou le filtre de
Luenberger sont largement utilisés. Le premier cité est une approche probabiliste
qui donne une estimation optimale si les erreurs affectant les données se répar-
tissent suivant une distribution gaussienne. Le filtre de Kalman-Bucy constitue sa
déclinaison dans un contexte à temps continu. Le filtre de Luenberger ne prend
pas en compte les densités de probabilités et représente donc une approche déter-
ministe.

2.3.1.2 Systèmes non linéaires

Certaines méthodes utilisées pour les systèmes linéaires peuvent être étendues
au cas non linéaire par linéarisation autour de l’état estimé. C’est typiquement
ce qui est fait par le filtre de Kalman étendu (EKF), qui est une technique très
populaire. Toutefois, cette approche peut être instable si la linéarisation a lieu loin
du point de fonctionnement réel. Plusieurs variantes du filtre de Kalman existent
pour en améliorer les performances. Une version adaptative consiste à ajuster les
paramètres du filtre au cours du temps [246]. Une version sans parfum (unscented
en anglais, UKF) permet d’éviter l’étape de linéarisation du modèle en calculant
directement l’image de plusieurs points de manière déterministe et ainsi déduire
l’espérance et la covariance du nouveau vecteur d’état estimé [247, 248]. Toutefois,
cette déclinaison du filtre de Kalman rallonge généralement les temps de calculs de
l’ordre de 20% [76]. Parmi les autres alternatives connues se trouvent notamment
des approches purement bayésiennes comme les filtres particulaires qui approxi-
ment les densités de probabilités avec des points de différents poids [249] et des
approches robustes aux incertitudes de modélisation comme les observateurs à
mode glissant [250].

2.3.2 Cadre applicatif

Les observateurs d’état sont des outils très répandus dont les cadres appli-
catifs sont très variés. Quelques exemples permettent d’illustrer cette diversité,
comme des applications dans le domaine de la chimie [251, 252], la communica-
tion [253, 254], les procédures médicales [255] ou encore le transport de chaleur
[256, 257]. Le principal cadre applicatif des observateurs reste toutefois la géolo-
calisation [258, 259, 260]. Un capteur permet rarement à lui seul l’obtention d’une
information précise en toute situation concernant la position d’un engin mobile.
Les capteurs embarqués ne fournissent parfois qu’une information proprioceptive
relative à la dynamique de l’objet. Ils accumulent les erreurs au cours du temps.
En revanche, la localisation GPS fournit une estimation de la position absolue de
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l’engin, mais nécessite la fusion de données issues de plusieurs satellites, potentiel-
lement bruitées ou indisponibles à un instant donné. Les filtres de Kalman font
partie des observateurs qui permettent cette fusion de données issues de plusieurs
capteurs. Ces données issues des différents organes sensoriels sont fusionnées, en
tenant compte de données statistiques sur le bruit venant les perturber.

Aussi, l’approximation gaussienne réduit l’estimation du vecteur d’état à ses
moments d’ordre 1 (espérance mathématique) et d’ordre 2 (matrice de covariance).
Cela induit un coût numérique inférieur à certaines méthodes qui manipulent plu-
sieurs points ou la totalité de la densité de probabilité. Ainsi, cette solution est
souvent compatible avec les applications de localisation en temps réel. Une appli-
cation particulièrement intéressante de la déclinaison du filtre de Kalman étendue
aux systèmes non linéaires (EKF) est la localisation en temps-réel de particules
dans un LoC à partir de mesures d’impédance. Toutefois, cette application réalisée
par FEMTO-ST et l’EPFL est restreinte à une localisation 1D longitudinale [178].

La suite de ce chapitre présente de manière plus approfondie le filtre de Kal-
man puis l’EKF qui a déjà été utilisé dans un contexte similaire et qui répond
aux besoins de ces travaux de thèse si les conditions initiales sont suffisamment
bien connues pour permettre une linéarisation fidèle au comportement du système
sur l’échelle de temps considérée. Le chapitre 5 montrera que cette hypothèse est
raisonnable dans le cadre de cette thèse.

Comme l’observation d’état des systèmes non linéaires reste un sujet ouvert,
d’autres observateurs comme l’UKF ou les modes glissants pourraient également
être pertinents, mais les aspects théoriques associés ne sont pas présentés par souci
de concision.

2.3.3 Filtre de Kalman

Comme mentionné précédemment, les filtres de Kalman [261] sont des observa-
teurs dont l’usage est très répandu. Parmi leurs caractéristiques principales figurent
notamment :

— la possibilité de fusionner les données issues de plusieurs capteurs,
— la prise en compte des perturbations agissant sur le système étudié par une

approche probabiliste,
— la compatibilité avec des applications en temps-réel.
Dans le cas linéaire, l’estimation obtenue par le biais du filtre de Kalman est

optimale sous l’hypothèse que les perturbations sont indépendantes dans le temps,
de moyenne nulle, et gaussiennes. En d’autres termes, dans le cadre de ces hypo-
thèses, le filtre donne la meilleure estimation de l’état au sens des moindres carrés,
c’est-à-dire qu’il minimise la norme 2 de l’erreur d’estimation.

2.3.3.1 Principe

Les filtres de Kalman sont des observateurs dits Observateurs à boucle fermée
[262]. Le schéma de principe de la figure 2.14 donne un aperçu global de la structure
de tels observateurs. Ils fonctionnement en deux étapes pour fournir l’estimation
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de l’état x : une étape de prédiction de l’état à l’instant suivant puis une étape
de correction de cette prédiction sur la base de l’écart entre la dernière mesure
réalisée et la mesure qui aurait été faite si la prédiction avait été correcte.

Dynamique

Modèle

Gain L

x : Etat réel 
(inconnu) y (Mesure)

Bruit d’état w

Vecteur de 
contrôle u 

Capteur

Bruit de mesure v

ොy (Mesure estimée)

L(y- ො𝑦)

ො𝑥 : Etat estimé corrigé

Observateur en boucle fermée

+
+

+
-

Prédiction

Correction

+
+

Figure 2.14 – Structure d’un observateur d’état à boucle fermée et principe d’utilisation
pour l’estimation d’un vecteur d’état. Figure adaptée de [76], [Université Bourgogne
Franche-Comté, France].

Étape de prédiction. L’étape de prédiction fournit une première estimation
de l’état en ne considérant que le modèle d’évolution du système étudié. Cette
estimation dépend exclusivement de l’état estimé à l’instant précédent et du mo-
dèle d’état. Comme il s’agit de prédire l’état à l’instant suivant, aucune donnée
sensorielle ne peut être prise en compte à cette étape pour compenser une erreur
ou une perturbation du modèle d’état. Ceci est fait lors de l’étape de correction.

Étape de correction. L’étape de correction se déroule lorsqu’un nouveau vec-
teur de mesures y est fourni par la partie sensorielle. Les informations issues des
capteurs sont introduites dans le processus d’estimation d’état pour corriger la pré-
diction faite à l’étape précédente. Le modèle d’observation détermine ŷ, la mesure
qui correspondrait à l’état prédit. La correction de l’état estimé se fait proportion-
nellement à l’erreur (y − ŷ) entre la mesure réelle et la mesure estimée.

2.3.3.2 Formulation

Par souci de concision, les développements mathématiques des deux étapes du
filtre de Kalman sont restreints au cas du temps discret qui est celui de ces travaux
de thèse. Ce choix est justifié par la période d’échantillonnage de l’instrumentation
qui ne permet pas de se placer sous l’hypothèse de temps continu. Aussi, pour
alléger le contenu et favoriser sa lisibilité, les notations utilisées sont définies dans
le tableau 2.1.
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Notation Définition Ensemble
x Vecteur d’état réel (inconnu) Rn

x̂ Vecteur d’état estimé Rn

y Vecteur des mesures Rm

ŷ Vecteur des mesures estimées Rm

u Vecteur de commande (entrées du système) Rp

v Bruit de mesure Rm

w Bruit d’état Rn

P Matrice de covariance de l’état estimé Rn×n

Q Matrice de covariance des perturbations d’état Rn×n

R Matrice de covariance du bruit de mesure Rm×m

K
Gain de l’observateur en boucle fermée (filtre de
Kalman) Rn×m

A Matrice d’état ou matrice d’évolution Rn×n

B Matrice de commande Rn×p

C Matrice d’observation (passage état → mesure) Rm×n

E Espérance mathématique Ri×j → Ri×j,
(i,j)∈ N∗2

Table 2.1 – Définition des notations utilisées dans les développements mathématiques.
Notations adaptées de [76], [Université Bourgogne Franche-Comté, France].

Dans un contexte linéaire à temps discret prenant en compte l’influence des
perturbations, la représentation d’état prend la forme suivante :

xk+1 = Akxk + Bkuk + wk Équation d’état (2.11)
yk = Ckxk + vk Équation d’observation. (2.12)

Les données probabilistes sur le bruit d’état et de mesure sont intégrées au pro-
blème par le réglage des matrices de covariance :

Q = cov(w) Matrice de covariance des perturbations d’état (2.13)
R = cov(v) Matrice de covariance du bruit de mesure. (2.14)

Étape de prédiction. Dans un contexte gaussien, l’espérance mathématique
des perturbations étant nulle, l’état prédit à l’instant k pour l’instant k + 1 vaut :

x̂k+1|k = Akx̂k|k + Bkuk État estimé par prédiction. (2.15)

Les informations probabilistes associées sont obtenues par la matrice de cova-
riance :

Pk+1|k = AkPk|kAT
k + Q Covariance estimée de l’état prédit. (2.16)

Si cette prédiction de l’état est correcte, la mesure qui devrait être réalisée à
l’instant k + 1 vaut alors :

ŷk+1|k = Ck+1x̂k+1|k Mesure estimée. (2.17)
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Étape de correction. À l’instant k + 1, lorsqu’un nouveau vecteur de mesures y
est disponible, les informations issues des capteurs sont utilisées pour corriger
la prédiction faite à l’étape de prédiction. Cette correction est proportionnelle à
l’écart entre la mesure estimée et la mesure réelle. Cet écart est noté ỹ et est appelé
l’innovation :

ỹk+1 = yk+1 − ŷk+1|k Innovation (2.18)
x̂k+1|k+1 = x̂k+1|k + Kk+1ỹk+1 État estimé corrigé. (2.19)

Les probabilités associées sont également actualisées compte tenu des dernières
mesures :

Pk+1|k+1 = (I − Kk+1Ck+1)Pk+1|k Covariance de l’état corrigé. (2.20)

Pour un système linéaire, il est possible de montrer que la meilleure estimation
au sens des moindres carrés est obtenue en définissant le gain de l’observateur en
boucle fermée, ou gain de Kalman, tel que [263, 264, 265] :

Kk+1 = Pk+1|kCT
k+1S

−1
k+1 Gain de Kalman, (2.21)

où S est la covariance de l’innovation qui vaut :

Sk+1 = Ck+1Pk+1|kCT
k+1 + R Covariance de l’innovation. (2.22)

2.3.4 Filtre de Kalman étendu

2.3.4.1 Formulation

Dans un contexte non linéaire la représentation d’état donne :

xk+1 = f(xk, uk) Équation d’état (2.23)
yk = g(xk) Équation d’observation. (2.24)

L’extension des équations du filtre de Kalman standard à ce contexte est rendue
possible par une linéarisation du modèle à l’ordre 1 et l’ajout d’un bruit gaussien :

xk+1 = f(x̂k, uk) + ∂f
∂x

∣∣∣
(x̂k,uk)

× (xk − x̂k) + wk

yk = g(x̂k) + dg
dx

∣∣∣
x̂k

× (xk − x̂k) + vk

(2.25)

⇔


xk+1 = ∂f

∂x

∣∣∣
(x̂k,uk)

xk + f(x̂k, uk) − ∂f
∂x

∣∣∣
(x̂k,uk)

x̂k + wk

yk − g(x̂k) + dg
dx

∣∣∣
x̂k

x̂k = dg
dx

∣∣∣
x̂k

xk + vk.
(2.26)

Par quelques changements de variables, le problème peut se formuler de la même
façon que le filtre de Kalman standard. En posant Jf,k = ∂f

∂x

∣∣∣
(x̂k,uk)

et bk =
f(x̂k, uk) − Jf,kx̂k, l’équation d’état devient :

xk+1 = Jf,kxk + bk + wk. (2.27)
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En posant Jg,k = dg
dx

∣∣∣
x̂k

et zk = yk −g(x̂k)+Jg,kx̂k l’équation d’observation devient :

zk = Jg,kxk + vk. (2.28)

Ainsi les équations du filtre de Kalman standard sont utilisables en remplaçant Ak

par Jf,k, Ck par Jg,k, yk par zk et Bkuk par bk.
Cette extension du filtre de Kalman linéarise le modèle autour d’une estimation

du vecteur d’état. Il s’agit d’un observateur très performant pour ce qui concerne
le temps de calcul, ce qui le rend adapté aux applications de cette thèse. Toutefois,
une attention particulière doit se porter sur l’initialisation, qui peut fortement
réduire les performances de l’observateur si elle se situe loin de l’état réel. La
définition des matrices Q et R (apparaissant dans les équations (2.16) et (2.22)) a
également une importance fondamentale. Elles font l’objet du paragraphe suivant.

2.3.4.2 Matrices de covariance Q et R

Les matrices Q et R représentent respectivement les données probabilistes sur
les perturbations par rapport au modèle d’état (wk) et les incertitudes par rap-
port aux mesures (vk). Le choix des composantes de ces matrices a une influence
notable sur l’estimation d’état que renvoie le filtre de Kalman. Elles reflètent la
fiabilité accordée aux modèles d’état et d’observation. En d’autres termes, un mo-
dèle associé à une covariance faible est crédité d’une confiance élevée et influence
donc beaucoup l’estimation d’état. En revanche, le modèle dont la covariance est
plus élevée a une influence moindre.

Si les perturbations sont indépendantes, alors les coefficients non diagonaux
des matrices Q et R sont nuls. La matrice R peut parfois être déterminée par la
caractérisation du bruit de mesure, lors de la phase d’étalonnage de la partie senso-
rielle [178]. Pour ce qui concerne la matrice Q, il peut être complexe de caractériser
les perturbations par rapport au modèle d’état. La littérature rapporte plusieurs
méthodes possibles [266, 267]. Le compromis entre la confiance accordée au modèle
d’état et celle accordée aux mesures peut également se faire en réglant les matrices
de covariance par des heuristiques simples (méthode essai-erreur par exemple). En-
fin, si les perturbations changent au cours de l’expérience, il est possible de faire
varier les matrices Q et R, il s’agit alors d’un filtrage adaptatif.

2.3.5 Bilan sur l’observation d’état

Dans cette partie, le concept général d’observateur d’état est présenté. La réso-
lution de problèmes très variés implique la détermination de l’état d’un système à
partir de certaines grandeurs physiques mesurées par des capteurs. En particulier,
dans le cadre de cette thèse, la proposition est d’estimer la position d’un objet à
partir de plusieurs mesures de signaux électriques.

Parmi la grande diversité de méthodes d’estimation d’état évoquées pour des
systèmes non linéaires, l’étude s’est orientée vers le filtre de Kalman étendu. Ce
dernier est souvent adapté aux applications en temps-réel et permet la prise en
compte de données probabilistes sur les perturbations. Même si les caractéristiques
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du bruit de mesure et du bruit d’état ne sont pas toujours rigoureusement connues,
il est possible de régler les matrices de covariances de telle sorte que davantage de
confiance soit accordée au modèle d’état ou au modèle d’observation.

Les travaux présentés dans le chapitre 4 et le chapitre 5 de ce manuscrit dé-
crivent la conception et l’utilisation d’un système basé sur l’EKF pour suivre la
position de microparticules passant à haute vitesse dans une puce microfluidique.
Cela constitue le premier capteur intégré dans un LoC fournissant en temps-réel
la position 2D à partir de mesures d’impédance.

Objectif de la thèse

L’état de l’art dressé au chapitre 1 sur la microrobotique mobile a mis en
évidence le besoin de nouvelles solutions de localisation, notamment pour les ap-
plications in vivo et les applications dans les puces microfluidiques. En réponse
à ce besoin et au-delà de l’utilisation historique des mesures électriques dans le
contexte biomédical, ce chapitre présente l’impédance électrique comme un moyen
non invasif crédible pour déduire la position d’un objet. L’objectif de cette thèse
est donc de montrer la possibilité d’exploiter des variations de signaux électriques
pour déduire la position d’objets millimétriques ou micrométriques en mouvement.

Nous proposons d’atteindre cet objectif en s’appuyant sur deux méthodes dont
les bases existantes sont posées dans ce chapitre. Lorsqu’un grand nombre d’élec-
trodes et donc un grand nombre de mesures électriques sont disponibles, l’EIT
permet de cartographier la conductivité de la totalité de l’intérieur du domaine
analysé. Cette technique est utilisée dans le chapitre 3 pour le suivi de la position
d’un microrobot souple actionné magnétiquement dont la vocation est d’effectuer
des interventions in vivo.

Si, comme dans les puces microfluidiques, moins de mesures sont disponibles,
la méthode proposée se base sur la théorie des observateurs d’état qui répondent à
un problème courant en automatique. Ils permettent d’estimer l’état d’un système
à partir d’un modèle dynamique et des mesures réalisées. L’EKF, adapté aux
systèmes non linéaires, a déjà montré son efficacité et sa rapidité dans le contexte
de la localisation, notamment en milieu microfluidique. Il est utilisé dans le cadre
du nouveau système microfluidique développé dans le chapitre 4 et le chapitre 5.
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Chapitre 3
Localisation par EIT d’un robot
magnétique miniature

Le chapitre précédent a montré l’intérêt d’utiliser des variations d’impédance
électrique pour répondre au besoin de nouvelles solutions de localisation en micro-
robotique mobile. Dans le cadre de cette thèse, la première méthode envisagée pour
déduire la position d’un objet subcentimétrique en mouvement est la tomographie
d’impédance électrique (EIT). Ainsi, ce chapitre présente le développement d’un
nouveau concept de capteur de position basé sur l’EIT et son exploitation pour
la localisation d’un robot millimétrique actionné à distance par un champ ma-
gnétique. Ce travail a été mené en collaboration avec l’Institut Max Planck de
Stuttgart, où je me suis rendu du mois de septembre au mois de novembre 2020.
Ce chapitre commence par une présentation du système robotique utilisé. Ensuite,
la nouvelle méthode de localisation proposée est décrite sous ses différents aspects,
de l’instrumentation aux procédures de traitement des données d’EIT. La suite
de ce chapitre présente une étude expérimentale de l’influence de l’actionnement
magnétique sur les images reconstruites par EIT. Cela permet de caractériser la
compatibilité des méthodes de localisation et d’actionnement proposées. Enfin, une
fois cette compatibilité garantie, des robots de taille variable sont successivement
utilisés et suivis au cours de leur trajet pour évaluer la précision de l’estimation
de position en fonction de la taille du robot. Au-delà des robots millimétriques
présentés ici, les chapitres suivants de ce manuscrit montreront que des objets
micrométriques peuvent aussi être détectés à partir de la mesure de variations
d’impédance.

3.1 Robotique magnétique miniature

Il existe actuellement un grand intérêt scientifique pour la microrobotique
mobile (chap. 1). Parmi les spécialistes du sujet, l’équipe du Prof. Metin Sitti
à l’Institut Max Planck possède une expertise reconnue, notamment sur les en-
jeux de conception, d’actionnement et de commande de microrobots magnétiques
[95, 268, 269]. Cette stratégie d’actionnement à distance est fréquemment utilisée
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pour les applications biomédicales du fait de la pénétration du champ magnétique
dans la plupart des tissus biologiques (sec. 1.2.1). Toutefois, la majorité des ap-
plications microrobotiques restent à ce jour réalisées en environnement ouvert ou
dans un milieu transparent, et utilisent une caméra comme moyen de localisation.
La localisation basée sur l’EIT peut constituer une méthode alternative adaptée au
suivi de position dans des environnements opaques et ainsi faciliter le futur trans-
fert des technologies développées en laboratoire vers des applications cliniques.
Cette section a pour objectif de présenter le système robotisé utilisé pour évaluer
cette nouvelle méthode de localisation. Ce dispositif intègre plusieurs éléments dé-
veloppés à l’Institut Max Planck et a été exploité en Allemagne pour mener les
expériences décrites dans ce chapitre [270]. Comme expliqué dans le chapitre 1,
même si la plateforme robotisée inclut à la fois une partie mobile actionnée à dis-
tance et un système fixe d’actionnement magnétique, la partie mobile sera désignée
par le terme “robot” par souci de cohérence avec la littérature.

3.1.1 Conception et fabrication

Les robots utilisés dans cette étude sont constitués d’un élastomère chargé de
particules magnétiques. D’abord, de l’Ecoflex 00-30 (Smooth-On Inc.) est mélangé
avec un rapport massique de 1 : 1 à des particules en néodyme-fer-bore (NdFeB)
de 5 µm de diamètre (MQFP-15-7, Magnequench). Cette mixture prépolymère est
ensuite versée dans un moule en polyméthacrylate de méthyle (PMMA) à fond
plat dont les bords mesurent 1 mm de haut. Le durcissement se déroule selon les
recommandations du fabricant, à température ambiante sur une durée de 4 h. Suite
au durcissement, deux jeux de 6 robots (dimensions illustrées par la figure 3.1 et
fournies par la table 3.1) sont découpés dans la plaque en polymère obtenue par
une machine de découpe laser à haute résolution (LPKF Protolaser U4).

Figure 3.1 – Illustration des dimensions des robots et du profil uniforme de magnéti-
sation (flèches bleues) des robots magnétisés.

Les 6 premiers robots sont placés dans un champ magnétique d’amplitude
1.8 T orienté selon l’axe z (fig. 3.1). Ils acquièrent une magnétisation uniforme
qu’ils conservent par la suite du fait de la coercivité magnétique des particules
de NdFeB [95]. Cette magnétisation permet de manipuler les robots à distance
par l’application d’un champ magnétique d’actionnement. En pratique, du fait de
son amplitude, le champ d’actionnement ne modifie pas le profil de magnétisa-
tion des robots. En effet, la démagnétisation de ces particules requiert un champ
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Table 3.1 – Dimensions des robots et ratio volumique par rapport à l’espace de travail
constitué de 3000 mm3 de solution de PBS 1

L (mm) w (mm) h (mm) V (mm3) Vrobot/Vworkspace

R1 5.23 2.12 1.00 11.09 0.37%

R2 3.70 1.50 1.00 5.55 0.19%

R3 2.77 1.12 1.00 3.10 0.10%

R4 1.50 1.50 1.00 2.25 0.08%

R5 1.12 1.12 1.00 1.25 0.04%

R6 0.75 0.75 1.00 0.56 0.02%

magnétique de plus de 600 mT [95], alors que l’amplitude du champ généré par le
système d’actionnement utilisé dans cette étude peut atteindre 15 mT au maximum
(sec. 3.1.2).

Les 6 autres robots fabriqués ont la même composition, mais ne sont pas ma-
gnétisés. Ils seront utilisés par la suite pour étudier l’influence de l’actionnement
magnétique sur la localisation basée sur l’EIT (sec. 3.3). L’absence de magnétisa-
tion permet d’éviter le mouvement des robots et donc d’isoler l’impact du champ
magnétique sur le système de détection proposé. En d’autres termes, la localisation
de robots statiques sera testée avec pour seul paramètre variable l’application ou
non d’un champ magnétique extérieur. La section suivante décrit la conception et le
fonctionnement du système utilisé pour la génération des signaux d’actionnement
magnétique.

3.1.2 Actionnement

Un système composé de 5 bobines est utilisé pour générer le champ magnétique
d’actionnement (fig. 3.2a). Ces bobines fixes délimitent un espace de 4×4×4 cm3 au
sein duquel un champ magnétique peut être généré avec une amplitude maximale
de 15 mT. Le champ magnétique obtenu dans l’espace 3D est déterminé par les
courants électriques qui parcourent chaque bobine. Ces courants sont modulés par
le biais de contrôleurs de moteurs (SyRen25) via un microcontrôleur Arduino. Pour
assurer la répétabilité des expériences, ce système d’actionnement est régulièrement
étalonné. Cet étalonnage consiste à établir la correspondance entre les courants
électriques imposés et le champ magnétique obtenu.

L’espace de travail du robot est placé au centre du système d’actionnement.
Cet espace dans lequel le robot peut se déplacer est une arène circulaire de 30 mm
de diamètre (fig. 3.2b). En plus de la présence du robot, cette arène est remplie
avec 3 mL de solution tampon1 (P-5368 with pH 7.4, SIGMA) dont l’osmolarité et
la concentration ionique sont comparables à celles du corps humain.

1. solution de tampon phosphate salin (phosphate-buffered saline, PBS)
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Figure 3.2 – (a) Présentation de la plateforme expérimentale robotisée incluant un
système d’actionnement magnétique à 5 bobines (4 sont placées sur le plan XY , alors
que la 5ème est sous l’espace de travail), une arène circulaire contenant le robot et 3 mL
de PBS, et une caméra rapide qui permet la génération des données de référence pour
la position. (b) Vue de dessus de l’arène circulaire montrant un robot (rectangle noir)
placé à une position arbitraire. (c) Illustration du déplacement du robot par roulement
sur un demi cycle de rotation (180◦) du champ magnétique autour d’un axe colinéaire à
la longueur du robot.

L’actionnement d’un robot consiste à appliquer un champ magnétique B d’am-
plitude 3 mT tournant autour d’un axe appartenant au plan XY à une fréquence
de 1 Hz (fig. 3.2). Pour les robots magnétisés, chaque cycle de rotation du champ
B engendre également une rotation complète du robot autour du même axe. La di-
rection de déplacement du robot est déterminée par l’angle entre l’axe de rotation
du champ B et l’axe x de l’espace de travail. La figure 3.2c illustre le déplacement
du robot par roulement sur un demi cycle de rotation (180◦) du champ B autour
d’un axe colinéaire à la longueur du robot.

En plus du système d’actionnement qui permet de mettre les robots en mou-
vement, la plateforme expérimentale comporte un système de localisation de ré-
férence pour l’évaluation des performances de la détection basée sur l’EIT. Ce
système, qui se base sur l’imagerie optique, est présenté dans la section suivante.

3.1.3 Localisation

Afin de caractériser la précision du système de localisation présenté dans ce
chapitre, la connaissance de la position réelle des robots est nécessaire. Ainsi, un
système classique d’imagerie optique est intégré à la plateforme expérimentale et
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constitue la référence à laquelle la détection basée sur l’EIT est comparée. Que le
robot soit statique ou en mouvement, les données de référence concernant sa posi-
tion sont donc générées par une caméra capturant 90 images par seconde (Basler
aCa2040-90uc, fig. 3.2a) placée orthogonalement au plan XY . Le traitement des
images capturées par la caméra est effectué en deux temps : d’abord les erreurs
d’alignement et les distorsions sont corrigées, puis la position du centre du robot
est détectée. En plus d’effectuer ce traitement des images, l’ordinateur principal
utilise des librairies incluses dans ROS (Robot Operating System) pour superviser
toutes les tâches des différents éléments de la plateforme expérimentale (capture
d’image, contrôle des courants électriques, enregistrement des données d’EIT, etc.)
et permettre la synchronisation de tous les composants sur une horloge commune.

Parallèlement à ce système de référence pour la localisation, les robots sont
détectés par une nouvelle méthode basée sur l’EIT dont le fonctionnement est
décrit dans la section suivante.

3.2 Système de localisation par EIT

Le développement du système de localisation proposé dans ce chapitre s’appuie
sur l’état de l’art de l’EIT présenté au chapitre 2 (sec. 2.2, p. 41), dont quelques
aspects sont rappelés en introduction de cette section.

Rappels. L’objectif de l’EIT est de reconstruire la distribution de conductivité à
l’intérieur du domaine étudié à partir de mesures électriques (tensions ou courants)
effectuées à sa surface pour une stimulation électrique donnée. La solution du
problème d’EIT linéarisé et régularisé s’exprime par [170] :

σ̂ = argmin
σ

[
∥y − F (σ)∥2

W + λ2 ∥σ − σref∥2
Q

]
, (3.1)

avec
— σ̂, la distribution de conductivité estimée ;
— y, le vecteur contenant les mesures électriques au niveau de chaque élec-

trode ;
— F (σ), les mesures électriques théoriques obtenues par résolution du modèle

direct considérant une distribution de conductivité σ ;
— λ, l’hyperparamètre qui détermine l’équilibre entre une conductivité qui

explique les mesures et une solution cohérente avec la connaissance de la
conductivité estimée a priori σref ;

— W , l’inverse de la covariance des mesures ;
— Q, la matrice de régularisation ;
— ∥a∥2

A = aT Aa, avec A une matrice de pondération définie positive.
Une fois la solution calculée, la distribution de conductivité estimée peut être
affichée pour générer une image du domaine étudié.
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3.2.1 Schéma d’excitation

Comme présenté dans la section 2.2, le nombre de mesures réalisées et leur
valeur, c’est-à-dire le nombre et la valeur des éléments du vecteur y, ont des ré-
percussions sur la qualité des images reconstruites. Or, la composition du vecteur
y est directement liée au nombre d’électrodes et au schéma d’excitation défini.
Dans cette étude, le nombre d’électrodes est fixé à 8 pour des raisons de compati-
bilité avec les instruments électroniques disponibles qui disposent également de 8
voies. Cette instrumentation est détaillée par la suite. Il reste à définir la stratégie
d’excitation, qui fait aussi varier la résolution spatiale et temporelle des images
reconstruites pour un nombre d’électrodes fixé (sec. 2.2.3). Cette section présente
le choix de cette stratégie ainsi que sa mise en œuvre.

3.2.1.1 Choix de la stratégie

Pour simplifier le fonctionnement du système d’EIT proposé, le choix est fait
d’adopter un schéma d’excitation bipolaire, c’est-à-dire n’impliquant qu’une seule
paire d’électrodes d’excitation à la fois plutôt que plusieurs paires simultanément.
L’étude de l’état de l’art des différentes stratégies d’excitation bipolaire (sec. 2.2.3)
a montré une supériorité de la méthode full scan pour ce qui concerne la résolution
spatiale. Ainsi, sur la base des performances démontrées dans la littérature, cette
stratégie est utilisée dans le cadre du système d’EIT développé dans ce chapitre.
La méthode full scan consiste à former le maximum de combinaisons différentes de
deux électrodes et à les utiliser successivement en tant qu’électrodes porteuses de
courant (fig. 3.3). Comme le temps d’excitation est constant pour chaque combinai-
son, la maximisation de leur nombre induit une baisse de la résolution temporelle
de la stratégie full scan par rapport aux autres schémas de stimulation bipolaire.
Toutefois, nous verrons qu’avec un temps de 14 ms pour effectuer l’ensemble du
schéma d’excitation, le système de localisation proposé présente une résolution
temporelle similaire à des méthodes de localisation opérant à 70 Hz (sec. 3.2.1.2).

Figure 3.3 – (a) Illustration schématique de l’arène circulaire montrant les 8 électrodes
du système d’EIT distribuées régulièrement sur sa circonférence et un robot placé à une
position arbitraire. (b) Illustration des paires d’électrodes d’excitation utilisées successi-
vement dans le cadre de la stratégie full scan.
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3.2. Système de localisation par EIT

XXXXXXXXXXXXEntrée
Sortie E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

E1 # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 # 7

E2 # 8 # 9 # 10 # 11 # 12 # 13

E3 # 14 # 15 # 16 # 17 # 18

E4 # 19 # 20 # 21 # 22

E5 # 23 # 24 # 25

E6 # 26 # 27

E7 # 28

E8

Table 3.2 – Combinaisons d’électrodes sélectionnées successivement comme électrodes
porteuses de courant pour effectuer les 28 configurations d’excitation du schéma full
scan.

Pour un système d’EIT à 8 électrodes comme celui proposé dans ce chapitre,
la méthode full scan donne les 28 configurations de stimulation présentées par
le tableau 3.2. La forme triangulaire supérieure de ce tableau s’explique par la
commutativité de l’excitation électrique. En d’autres termes, l’excitation par la
paire Ei−Ej, où i et j sont des entiers dans {1, . . . , 8}, est équivalente à l’excitation
par la paire Ej − Ei. La figure 3.4 montre des simulations de la distribution du
potentiel électrique dans l’espace de travail pour la configuration de stimulation
numéro 7 (E1 − E8). Ces simulations sont obtenues par la librairie open-source
EIDORS pour une excitation de 1 A entre E1 et E8, d’abord dans le cas d’un
milieu homogène de conductivité 1 S · m−1, puis dans le cas de l’ajout d’un objet
de conductivité 1 × 10−3 S · m−1 devant E8. Pour les deux cas simulés, les résultats
obtenus avec les autres configurations de stimulation du schéma full scan sont
disponibles en annexe A. Dans certaines configurations, la variation du potentiel
induite par la présence de l’objet peut même être remarquée à l’œil nu. Cette
variation est mesurée au niveau des électrodes non porteuses de courant (sec. 3.2.2)
et est exploitée pour reconstruire une image de la conductivité à l’intérieur de
l’espace étudié (sec. 3.2.3).

La suite de cette partie présente la mise en œuvre de la stimulation électrique
selon le schéma full scan dans le cadre du système d’EIT développé dans ce cha-
pitre.

3.2.1.2 Mise en œuvre

Les 8 électrodes placées autour de l’espace de travail (fig. 3.3) sont des cylindres
en platine de 0.8 mm de diamètre qui sont connectés via des câbles coaxiaux à une
plateforme électronique (fig. 3.5a). Cette plateforme intègre deux multiplexeurs
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Figure 3.4 – Simulations par éléments finis de la distribution du potentiel électrique
dans la septième configuration d’excitation de la stratégie full scan. Le courant électrique
de stimulation injecté entre E1 et E8 vaut 1 A et l’espace de travail est discrétisé en 2252
éléments. (a) La conductivité du milieu est supposée homogène (1 S · m−1). (b) Un objet
isolant (1×10−3 S ·m−1) est ajouté devant E8. L’échelle de couleur qui reflète le potentiel
électrique est constante d’une simulation à l’autre. La présence de l’objet fait varier la
distribution du potentiel dans le milieu. Les variations sont mesurées au niveau des
électrodes non porteuses de courant.

1 vers 8 (MUX, ADG708, Analog Devices, USA) qui permettent d’établir succes-
sivement les 28 configurations d’excitation du schéma full scan. À chaque confi-
guration, l’électrode d’entrée et l’électrode de sortie (tab. 3.2) sont sélectionnées
respectivement par le MUX 1 et le MUX 2.

Pour effectuer ces sélections successives, les multiplexeurs sont contrôlés par un
module d’entrée/sortie (E/S) basé sur un FPGA (PXIe-7847R, National Instru-
ments, USA). La programmation de ce FPGA sous l’environnement LabView est
présentée par la figure 3.6. Suite à la phase d’initialisation, une sortie numérique
du module E/S est utilisée pour activer les MUX, et deux boucles tournent en
parallèle à des fréquences différentes :

— La boucle “numérique” permet de parcourir toutes les configurations d’ex-
citation du schéma full scan. Plus précisément, 3 sorties numériques (3
bits) sont utilisés pour chaque MUX pour coder l’électrode (1 à 8) sélec-
tionnée à chaque étape. La transition d’une configuration d’excitation à la
suivante (tab. 3.2) est réalisée toutes les 500 µs, soit une fréquence de 2 kHz
(fig. 3.5b, c). Ainsi, la totalité du schéma full scan est effectuée en 14 ms.
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3.2. Système de localisation par EIT

— La boucle “analogique” permet de générer en continu le signal d’excitation
qui est imposé aux électrodes sélectionnées. Comme dans les travaux récents
de Dupré et al. [236], la stimulation est réalisée sous la forme d’une tension
alternative. Cela permet de s’affranchir d’instruments électroniques supplé-
mentaires comme un générateur de courant. L’amplitude de cette tension
d’excitation est fixée à 1 V et sa fréquence vaut 10 kHz.

Le courant électrique d’excitation qui correspond à la tension imposée est cal-
culé à l’aide la loi d’Ohm à partir d’une mesure du potentiel aux bornes d’une ré-
sistance connue (10 Ω). Ce potentiel est mesuré en utilisant une entrée analogique
du module E/S. De même, l’acquisition du potentiel au niveau des électrodes se
fait simultanément à l’excitation en utilisant les entrées analogiques du module
E/S. L’acquisition des signaux est décrite dans la suite de ce chapitre.

3.2.2 Acquisition des mesures

Comme expliqué dans la section précédente, les signaux numériques du mo-
dule E/S permettent de basculer toutes les 500 µs d’une configuration d’excitation
à la suivante. En parallèle, la tension d’excitation est générée en continu au ni-
veau d’une sortie analogique du module E/S. Simultanément à cette excitation, la
boucle “analogique” réalise l’acquisition des potentiels électriques au niveau des 8
entrées analogiques disponibles. La fréquence d’échantillonnage est fixée à 100 kHz,
soit 10 points par période. La nature des signaux obtenus expérimentalement est
présentée par la figure 3.5b, c. De même que la tension d’excitation, les potentiels
électriques mesurés forment des signaux oscillants à 10 kHz. Comme la configura-
tion d’excitation change toutes les 500 µs, soit 5 périodes du signal, l’amplitude du
potentiel change également toutes les 5 périodes. La première entrée analogique
est dédiée à la mesure de potentiel au niveau de la résistance de sortie du circuit
d’excitation. Elle permet de déduire le courant électrique par application de la loi
d’Ohm. Les 7 entrées restantes sont connectées aux électrodes E2 à E8. Le potentiel
de l’électrode E1 n’est pas mesuré du fait du nombre limité d’entrées analogiques.
Toutes les mesures réalisées via les entrées analogiques sont transférées à travers
une mémoire tampon rapide du module E/S à un contrôleur temps-réel (PXIe-
8840 Quad-Core, National Instruments, USA). Enfin, ce contrôleur transfert les
données au PC principal pour leur traitement et la reconstruction des images.
Cette procédure de traitement des données et de reconstruction fait l’objet de la
section suivante.

3.2.3 Traitement des données

Suite à leur acquisition et leur transfert vers le PC principal, les données sont
traitées hors ligne sous Matlab en utilisant notamment des fonctions de la librairie
open-source EIDORS [173] qui est dédiée à la reconstruction par EIT.
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Figure 3.5 – a) Instrumentation du système d’EIT. Un contrôleur temps-réel supervise
un module E/S basé sur un FPGA. Ce module génère la tension d’excitation et mesure
simultanément le potentiel des électrodes. Une résistance de 10 Ω est utilisée pour calculer
le courant de stimulation et normaliser les mesures. Les données sont envoyées au système
hôte via une mémoire tampon rapide. b) Exemple d’une courbe de potentiel électrique
obtenue expérimentalement. Les électrodes d’excitation changent toutes les 500 µs, soit 5
périodes du signal. L’amplitude du potentiel mesuré change également. c) La fréquence
d’acquisition des mesures est de 100 kHz, soit 10 points par période. Au total, 50 mesures
sont réalisées à chaque électrode pour chaque configuration d’excitation. Pour éviter
l’influence d’effets transitoires, la transformée de Fourier est calculée sur les 3 périodes
centrales.
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Figure 3.6 – Programmation du module E/S sous LabView. Les MUX sont d’abord alimentés via deux sorties analogiques. Ils sont
ensuite contrôlés par les sorties numériques pour sélectionner les électrodes d’excitation toutes les 500 µs. En parallèle, le signal d’excitation
est généré et les potentiels électriques sont mesurés à 100 kHz, soit 10 points par période.71



Chapitre 3. Localisation par EIT d’un robot magnétique

Passage dans le domaine fréquentiel. D’abord, pour chaque combinaison de
stimulation, la transformée de Fourier discrète (Discrete Fourier Transform, DFT)
de chaque potentiel mesuré est déterminée à partir des 3 périodes centrales des si-
gnaux enregistrés (fig. 3.5c). La première et la dernière période sont ignorées pour
éviter l’influence de tout effet transitoire lié au changement d’une combinaison
d’électrodes à une autre et pour rendre le traitement tolérant à des erreurs d’in-
dexation, par exemple dues à une éventuelle latence de l’acquisition des données
au démarrage du programme. Le signal est filtré en ne retenant que l’élément de
la DFT qui correspond à l’amplitude de la composante du signal à 10 kHz [236].

Création du vecteur y composé des tensions adjacentes. Pour chaque
configuration d’excitation, la différence des potentiels électriques au niveau des
électrodes adjacentes permet d’obtenir 8 tensions. Ces tensions sont normalisées
par le courant d’excitation. En parcourant les 28 combinaisons d’excitation du
schéma full scan, un total de 8 × 28 = 224 tensions pourraient être exploitées dans
le cas idéal. Toutefois, parmi les 8 tensions calculées à chaque configuration, celles
qui impliquent au moins une électrode d’excitation peuvent être faussées par des
phénomènes de polarisation de l’interface liquide-électrode et sont donc ignorées
dans EIDORS. Les tensions entre les électrodes E8 et E1 et entre E1 et E2 sont
également ignorées car le potentiel de E1 n’est pas mesuré. Finalement, dans le
vecteur de 224 composants qui constitue l’entrée du processus de reconstruction
d’image, seules 90 tensions sont considérées. La position de ces 90 éléments pris
en compte dans le vecteur d’entrée est spécifiée dans EIDORS.

Référence pour l’EIT différentielle. Dans cette étude, la tomographie d’im-
pédance différentielle est utilisée, c’est-à-dire que la carte de conductivité recons-
truite reflète les changements de conductivité par rapport à un état de référence
plutôt que la conductivité absolue. Ainsi, deux jeux de données sont nécessaires
pour reconstruire une image du milieu (désignée “image d’EIT” dans la suite de
ce document). Le premier vecteur de données est issu de mesures réalisées pour un
milieu homogène, avant l’insertion du robot dans l’espace de travail. Pour limiter
l’influence du bruit de mesure sur ces données de référence, elles sont effectuées
356 fois 2 puis moyennées. Le second vecteur de mesures est généré par l’exécution
du schéma full scan lorsque le robot est présent dans le milieu.

Reconstruction et traitement des images d’EIT. Ces deux vecteurs, ob-
tenus respectivement pour le milieu homogène et avec le robot, sont fournis en
entrée d’un algorithme de reconstruction développé par Adler et al. [213] et implé-
menté dans EIDORS. Cet algorithme prend en compte des informations à la fois
spatiales et temporelles pour la reconstruction, ce qui est adapté aux applications
dynamiques si la dynamique de l’objet suivi est faible par rapport à la vitesse d’ac-

2. nombre arbitraire défini tel que la mémoire tampon entre le FPGA et le système temps-réel
ne soit pas saturée.
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quisition des mesures. L’utilisation de cette méthode de reconstruction par EIT
implique la définition de différents paramètres qui sont indiqués et étudiés dans
les sections suivantes.

Dans les images d’EIT reconstruites, l’espace de travail est discrétisé en plu-
sieurs éléments triangulaires. À chacun de ces éléments est associée une variation
de conductivité estimée σel. L’image d’EIT est générée en présentant ces valeurs
de conductivité sur une échelle de couleurs. Ainsi, comme les robots sont plus iso-
lants que le PBS, ils correspondent à une zone bleue de l’image (forte baisse de
conductivité). Pour améliorer leur identification à partir de l’image d’EIT, un seuil
est imposé aux valeurs de σel affichées. En d’autres termes, seuls les changements
de conductivité significativement négatifs sont affichés, alors que les éléments où
σel est positif ou supérieur au seuil apparaissent sans couleur (fig. 3.7a). Le seuil
δσ est défini par :

δσ = σel − Sdσ, (3.2)

où σel est la moyenne de la variation de conductivité estimée σel calculée sur
l’ensemble des éléments de l’espace de travail et Sdσ est l’écart-type. Suite au
seuillage, l’image est convertie en binaire de telle sorte que les éléments significatifs
apparaissent en blanc sur fond noir (fig. 3.7b). Parmi ces éléments significatifs, les
petites régions isolées sont ignorées. La seule forme sélectionnée est le plus grand
cercle détecté par des fonction de reconnaissance de formes. Le centre de ce cercle
est considéré comme le barycentre du robot (fig. 3.7b).

Maintenant que la plateforme robotique utilisée et la méthode de localisation
proposée ont été décrites, la suite de ce chapitre présente les résultats expérimen-
taux obtenus dans le cadre de la caractérisation des performances du système de
localisation développé basé sur l’EIT. Dans un premier temps, les interférences
entre l’actionnement magnétique et la localisation par EIT ont été étudiées. Cette
étude est présentée dans la section suivante.

Figure 3.7 – Détermination de la position d’un robot à partir de l’image reconstruite
par EIT. (a) Un seuil est imposé aux valeurs de σel affichées. (b) L’image résultante est
convertie en binaire, puis le barycentre de la plus grande forme détectée est identifié.
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3.3 Étude de l’impact de l’actionnement ma-
gnétique

Préalablement à la caractérisation des performances dynamiques du système
de localisation développé, il convient de s’assurer de la compatibilité entre les
méthodes d’actionnement et de détection des robots. Pour identifier l’influence
du champ magnétique d’actionnement sur les images d’EIT, cette étude est me-
née avec des robots non magnétisés dont les dimensions ont été données dans le
tableau 3.1. Ainsi, l’impact du champ magnétique peut être analysé en s’affran-
chissant de tout mouvement des robots.

3.3.1 Plan d’expériences

L’analyse de l’influence du champ magnétique se fait au travers de 4 situations
expérimentales :

1. |B| = 0 mT, sans robot ;

2. |B| > 0 mT, sans robot ;

3. |B| = 0 mT, avec un robot ;

4. |B| > 0 mT, avec un robot.

Dans toutes ces situations (1 à 4), des images du milieu (contenant un robot ou
non) sont reconstruites par EIT. La procédure de reconstruction est celle décrite
dans la section précédente. Toutefois, au vu du caractère statique des expériences
et dans le souci de limiter l’impact du bruit de mesure, le schéma d’excitation
est répété 356 fois 3. Le vecteur de mesures y fourni en entrée de l’algorithme
de reconstruction est donc une moyenne des données obtenues sur 356 routines
d’excitation/mesure successives. Comme expliqué dans la section 3.2.3, toutes les
reconstructions par EIT utilisent l’algorithme développé par Adler et al. [213]. Les
paramètres de résolution utilisés ici sont p = 0.5, γc = 0.9, λ = 0.05 et d = 5. Ils
seront définis et étudiés dans la section suivante (3.4).

Par ailleurs, lorsque le champ magnétique est activé (cas 2 et 4), il est identique
au champ d’actionnement décrit dans la section 3.1.2 : c’est un champ d’amplitude
3 mT tournant à une fréquence de 1 Hz.

Enfin, pour les expériences avec un robot (cas 3 et 4), les robots sont placés
successivement à 5 positions différentes dans l’espace de travail (fig. 3.8 a-e). À
chaque position, la reconstruction par EIT est effectuée d’abord sans application
du champ magnétique (cas 3), puis avec activation de celui-ci (cas 4).

3. nombre arbitraire défini tel que la mémoire tampon entre le FPGA et le système temps-réel
ne soit pas saturée.
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Figure 3.8 – Images issues de la caméra (première colonne) et images reconstruites
par EIT (deuxième et troisième colonne) lors des expériences menées avec le robot R1
non magnétisé. La deuxième colonne montre les reconstructions à partir des données
électriques obtenues sans application du champ B. La troisième colonne montre les
reconstructions à partir des mesures obtenues avec |B| > 0 mT. Les illustrations des
tests effectués avec les robots R2 à R6 sont disponibles dans l’annexe B.
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3.3.2 Résultats

L’étude de l’impact du champ B sur le système d’EIT s’appuie sur deux in-
dicateurs issus de l’analyse des différentes images reconstruites. D’une part, les
résultats expérimentaux permettent d’évaluer les effets du champ magnétique sur
la distribution globale des variations estimées de la conductivité. Ces effets sur
les images d’EIT seront comparés à l’influence de la présence du robot lui-même.
D’autre part, les expériences incluant un robot (cas 3 et 4) sont exploitées pour
caractériser la précision de l’estimation de position avec ou sans application d’un
champ magnétique extérieur.

3.3.2.1 Variation globale de la conductivité

Avant d’analyser précisément l’influence du champ B sur la localisation des
robots, son effet global sur les cartes de conductivité reconstruites est étudié. La
moyenne et l’écart-type de la variation de conductivité estimée dans l’espace de
travail, ainsi que le seuil δσ, sont calculés pour tous les cas expérimentaux. Ces
valeurs, qui donnent une vision globale d’une image d’EIT, sont reportées dans le
tableau 3.3. La dernière colonne de ce tableau indique la variation relative de δσ

pour chaque situation expérimentale par rapport au cas 1 (sans robot, ni champ
B). Cette comparaison montre que l’application de l’actionnement magnétique
sans robot dans l’arène (cas 2) fait varier δσ de 57.8%, alors que la simple présence
du robot dans l’espace de travail est à l’origine d’une variation de 358.9%. Au vu de
ce critère, l’impact du champ magnétique extérieur sur les images d’EIT est donc
plus faible que l’impact du robot lui-même. L’analyse des cas (3) et (4) montre
même que la présence d’un robot minimise tout effet visible de l’actionnement
magnétique sur le système de localisation par EIT.

Table 3.3 – Vue générale de l’impact des robots et du champ magnétique sur la variation
globale de conductivité dans l’espace de travail. La variation de conductivité moyenne,
son écart-type et le seuil δσ sont calculés dans les 4 situations expérimentales considérées
pour étudier l’influence du champ magnétique sur le système d’EIT.

B-Field Robot Conductivity
Change (σel ± Sdσ)

Conductivity
Threshold δσ

Rel. Cond.
Threshold

✕ ✕ -0.24±0.67 -0.90 Ref.

✓ ✕ -0.33±1.09 -1.42 57.8%

✕ ✓ -1.09±3.04 -4.13 358.9%

✓ ✓ -0.97±3.16 -4.12 357.8%
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3.3.2.2 Précision de la localisation

Au-delà de l’effet global du champ B sur les images d’EIT, son impact sur la
localisation des robots est analysé. La précision de cette localisation est étudiée en
considérant les situations incluant un robot (cas 3 et 4). Les estimations de posi-
tions obtenues à partir des images d’EIT sont comparées aux données de référence
obtenues à partir des images de la caméra. Pour l’exemple du robot R1, les images
issues de l’EIT et de la caméra sont présentées par la figure 3.8. Les images des
autres robots sont présentées dans l’annexe B. Pour chaque robot, la différence
entre les positions estimées par EIT et les positions issues des images de la caméra
donne l’erreur médiane et l’écart interquartile (interquartile range, IQR) présentés
dans le tableau 3.4.

Table 3.4 – Erreur de la localisation par EIT pour chaque robot non magnétisé (tab. 3.1)
immobile placé aux positions montrées par la figure 3.8.

No B-Field B-Field

Robot Median (mm) IQR (mm) Median (mm) IQR (mm)

R1 0.61 0.08 0.55 0.26

R2 0.38 0.21 0.45 0.40

R3 0.56 0.33 0.54 0.51

R4 0.70 0.61 0.58 0.74

R5 8.66 0.42 6.63 8.40

R6 3.80 13.03 7.00 4.96

Impact du champ B. Au vu des résultats obtenus, il ne se dégage pas de
tendance marquée vers l’augmentation ou la diminution de l’erreur médiane de
localisation liée à l’activation du champ B. Même si le champ B fait légèrement
augmenter la dispersion de l’erreur autour de sa médiane, l’impact du champ
magnétique sur la précision de la localisation par EIT semble mineur. Les résultats
obtenus dans le cas particulier des robots plus petits que R4 sont discutés par la
suite.

Impact de la taille du robot. Que le champ magnétique soit appliqué ou
non, il ressort de ces résultats que l’erreur de localisation est globalement plus
faible pour le robot R2 sur les 5 positions testées. Aussi, l’erreur de localisation
a tendance à augmenter avec la diminution de la taille du robot, excepté pour le
robot R1.
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Cas du robot R1. Concernant le robot R1, il est possible que l’augmentation de
l’erreur soit liée à l’augmentation de la taille de la zone bleue qui le représente sur
les images d’EIT. En effet, la méthode de résolution choisie pour l’EIT implique
l’hypothèse des petites variations. Ainsi, la forte baisse locale de la conductivité
induite par le robot est représentée sur l’image d’EIT par une zone plus large mais
présentant une résistivité plus faible. Lorsque le robot est au centre de l’arène, cette
zone reste centrée sur le barycentre du robot. Toutefois, lorsqu’il se rapproche des
bords (positions b, c, d, e sur la figure 3.8), il se peut que cette zone bleue ne soit
plus centrée sur le robot du fait de sa taille.

Plus petit robot détectable. Pour ce qui concerne les robots R5 et R6, l’erreur
élevée semble liée à leur taille trop faible (fraction volumique de 0.02% et 0.04%
respectivement) pour engendrer des variations significatives du potentiel au niveau
des électrodes pour une stimulation électrique donnée. Ainsi, les variations de
conductivité σel affichées sur les images reconstruites pour ces robots (annexe B)
sont proches de 0. En d’autres termes, l’échelle de couleurs ne correspond qu’à une
plage restreinte de valeurs de variations de conductivité autour de 0.

3.3.3 Bilan sur la compatibilité de la localisation basée
sur l’EIT avec l’actionnement magnétique

En résumé, les résultats présentés dans les tableaux 3.4 et 3.3 montrent un
impact mineur du champ magnétique extérieur sur la localisation basée sur l’EIT,
surtout en présence d’un robot dans l’espace de travail. L’absence de couplage entre
l’actionnement et la localisation suggérée par ces résultats pourrait être expliquée
par la différence de 4 ordres de grandeur entre la fréquence du champ B et celle
du signal électrique utilisé pour la localisation (respectivement 1 Hz et 10 kHz).

La compatibilité entre le système de localisation proposé et l’actionnement ma-
gnétique a été montrée au cours d’expériences mettant en jeu des robots immobiles.
Cette compatibilité ouvre la voie vers l’utilisation de ce capteur de position dans
un contexte dynamique. Cela fait l’objet de la section suivante.

3.4 Localisation de robots mobiles

Après avoir utilisé un jeu de robots non magnétisés pour s’affranchir du mou-
vement des robots au cours de l’étude des interférences éventuelles entre l’action-
nement magnétique et la localisation par EIT, la suite de ce chapitre met en jeu
des robots magnétisés (tab. 3.1). En effet, il s’agit maintenant d’évaluer les per-
formances du suivi de position basé sur l’EIT au cours de trajectoires diverses
effectuées par plusieurs robots de taille variable. La localisation de référence reste
basée sur les images capturées par la caméra.
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3.4.1 Paramètres de reconstruction

3.4.1.1 Présentation

En EIT, la résolution du problème inverse représente un compromis entre une
solution exacte qui explique parfaitement les mesures et une solution présumée.
Ce compromis est formalisé par l’équation (3.1) page 65, rappelée ci-dessous, où
le premier terme prend en compte les mesures (y) et le second les informations
connues a priori sur la solution (σref ) :

σ̂ = argmin
σ

[
∥y − F (σ)∥2

W + λ2 ∥σ − σref∥2
Q

]
rappel de l’équation (3.1).

Comme mentionné dans le descriptif du système développé (sec. 3.2), la re-
construction des images d’EIT montrant les robots dans l’espace de travail se fait
par l’algorithme de reconstruction proposé par Adler et al. [213]. Dans cet algo-
rithme, les informations connues a priori (σref ) sur la distribution de conductivité
dépendent à la fois de l’espace et du temps.

La définition et le poids de ces informations dépendent de plusieurs paramètres
de reconstruction comme l’exposant NOSER p, la corrélation inter-images γc, l’hy-
perparamètre λ et la demi-largeur d de la fenêtre temporelle. Le paramètre p est
lié à la partie purement spatiale du terme de régularisation. Il tend à favoriser
les variations de conductivité au centre de l’espace de travail (p = 1) ou vers ses
bords (p = 0) [213]. Le paramètre γc est considéré dans la partie du terme de ré-
gularisation qui est variable dans le temps. Il reflète la corrélation entre les images
reconstruites successivement par le système d’EIT. En effet, si plusieurs images
sont reconstruites, il est possible que la distribution de conductivité dans l’espace
de travail soit semblable d’une image à l’autre. L’influence des autres images d’EIT
reconstruites dans la fenêtre temporelle considérée est maximale pour γc = 1 et
nulle pour γc = 0. La largeur de la fenêtre temporelle considérée est déterminée par
le paramètre d. Enfin, l’hyperparamètre λ détermine le compromis global entre les
mesures électriques et les informations (variables dans le temps ou non) connues
a priori. Une valeur élevée de λ augmente le poids des informations connues a
priori par rapport aux mesures réalisées. En revanche, un λ plus faible favorise
l’exactitude de la distribution de conductivité estimée par rapport aux mesures
électriques, au prix d’une sensibilité accrue aux bruits de mesure.

3.4.1.2 Paramètres fixés

Dans cette étude, le premier paramètre est fixé à une valeur standard de la
littérature [213] : p = 0.5, pour un poids similaire des variations de conductivité
quelle que soit leur position spatiale. Le paramètre γc est fixé à 0.9, indiquant
une forte corrélation entre les images d’EIT successives. En effet, l’acquisition des
signaux électriques est rapide par rapport à la dynamique des robots. Avec un
champ B tournant à 1 Hz, le déplacement d’un robot est de l’ordre de deux fois sa
largeur par seconde, soit environ un dixième du diamètre de l’espace de travail. Or,
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avec un temps d’acquisition de 14 ms par image, la longueur d’un mouvement entre
deux images captées par le système d’EIT correspond à moins de deux millièmes
du diamètre de l’espace de travail. Des déplacements si petits n’impliquent pas de
changements significatifs entre deux images successives reconstruites par EIT.

3.4.1.3 Paramètres étudiés

Pour ce qui concerne la définition des deux paramètres restants, λ et d, une
étude plus approfondie de leur impact sur la précision de localisation est nécessaire.
Cette étude paramétrique consiste à reconstruire plusieurs fois une trajectoire du
robot R2 en faisant varier le paramètre de reconstruction étudié sur une grande
plage de valeurs. Les trajectoires obtenues par EIT avec les différents paramètres
de reconstruction sont ensuite comparées à la trajectoire de référence obtenue par
l’exploitation des images de la caméra.

Étude de λ. D’abord l’influence de λ sur la précision de la localisation est
analysée, avec d = 10. Les résultats sont présentés par la figure 3.9a. Comme
attendu, la tendance montre une dégradation du suivi de position pour les valeurs
de λ les plus faibles à cause de la sensibilité au bruit. À l’opposé, l’utilisation d’un
hyperparamètre élevé engendre une baisse de résolution du capteur de position à
cause du lissage trop important de la distribution de conductivité estimée. Ces
résultats sont illustrés par les trajectoires obtenues dans les deux cas extrêmes
considérés : λ = 0.005 (fig. 3.9b) et λ = 1 (fig. 3.9d). L’optimum local en termes
de précision de la localisation est λ = 0.05 (fig. 3.9a, c).

Étude de d. Après détermination de l’optimum local λ = 0.05, l’étude de la fe-
nêtre temporelle d est également menée par le balayage d’un intervalle large, tout
en reconstruisant plusieurs fois une trajectoire du robot R2. Les résultats sont
présentés par la figure 3.10. L’élargissement de la fenêtre temporelle apporte une
amélioration de la localisation. Toutefois, plus d augmente, moins cette améliora-
tion est marquée. Aussi, l’utilisation d’une fenêtre temporelle plus large induit un
retard de l’obtention de l’information de la position. En effet, la reconstruction
de l’image ft utilise la séquence de mesures concaténées [yt−d, ..., yt, ..., yt+d] [213].
Ainsi, en considérant 14 ms d’acquisition par image, le retard induit en ms vaut
14 × d. En choisissant d = 5, le retard induit reste inférieur à 100 ms, ce qui cor-
respond à un déplacement du robot de l’ordre de quelques dixièmes de sa largeur.

Suite à cette étude expérimentale de la sensibilité du capteur de position déve-
loppé par rapport à deux paramètres de reconstruction, la section suivante présente
une analyse de sa précision en fonction de la taille des robots en mouvement.
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Figure 3.9 – a) Évolution de l’erreur de localisation sur l’ensemble de la trajectoire
en fonction de l’hyperparamètre λ. Les barres représentent le 2ème et le 98ème centile.
Les cases vertes représentent l’IQR et contiennent l’erreur médiane (ligne bleue). Les
points b, c et d font référence aux figures sous le graphique montrant à la fois le suivi
de position obtenu au moyen de la caméra (rouge) et la localisation à partir des signaux
électriques (bleu).
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Figure 3.10 – Influence de la largeur de la fenêtre temporelle sur la précision de la
localisation par EIT. Alors que l’erreur de localisation ((a) et (b) courbe bleue en traits
pleins) baisse avec l’extension de la largeur temporelle, le retard de l’estimation de loca-
lisation augmente ((b) courbe rouge en pointillés).

3.4.2 Suivi de robots de taille variable

3.4.2.1 Description des expériences

La capacité du système développé à suivre la position de robots magnétiques
de taille variable est évaluée en actionnant à distance chaque robot (tab. 3.1) pour
la réalisation de 5 trajectoires différentes. Ces trajectoires sont suivies à la fois
par la caméra et le système d’EIT. Pour la reconstruction par EIT, les valeurs
de l’hyperparamètre et de la fenêtre temporelle sont fixées au niveau de celles
déterminées précédemment à partir d’une trajectoire du robot R2 (λ = 0.05 et
d = 5). Les autres paramètres de reconstruction sont identiques à ceux fixés plus
haut. La figure 3.11 illustre les expériences par des captures d’écran ponctuelles
des images d’EIT et de la caméra obtenues au cours d’une des cinq trajectoires
réalisées par le robot R2.
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Figure 3.11 – Exemples d’images d’EIT et d’images correspondantes issues de la caméra
pour le suivi d’une trajectoire du robot R2. Au total, chaque robot effectue 5 trajectoires
différentes.
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3.4.2.2 Résultats

Pour chaque trajectoire, l’erreur médiane de localisation par EIT, l’écart in-
terquartile et le nombre de positions qui composent la trajectoire sont reportés
dans le tableau 3.5. L’erreur (médiane et IQR) est aussi calculée sur l’ensemble
des trajectoires de chaque robot.

Plus petit robot détectable. L’analyse de ces résultats montre que le robot
R4 est le plus petit robot détectable avec une erreur inférieure à sa largeur. Ce
robot correspond à 0.08% du volume total de l’espace de travail. L’erreur de lo-
calisation obtenue augmente significativement pour les robots dont les dimensions
sont plus faibles que celles de R4. Cela est cohérent avec les résultats des expé-
riences statiques, où la détection de R5 et R6 par la méthode proposée était déjà
impossible du fait de leur taille (sec. 3.3).

Cas du robot R1. À l’opposé en termes de taille, le robot R1 génère une erreur
de localisation supérieure à celle obtenue avec les robots R2 et R3. Comme dans le
cas statique (sec. 3.3), ce résultat peut être expliqué par la taille de la zone bleue
représentant le robot sur les images d’EIT, qui ne serait plus centrée sur le robot
lorsqu’il est proche du bord de l’espace de travail.

Aussi, des vaguelettes visibles à l’œil nu sur les images de la caméra sont créées
par le robot à la surface du liquide lorsqu’il se déplace. En effet, du fait de son
volume plus élevé, il déplace une quantité supérieure de liquide qui crée des va-
guelettes. Celles-ci modifient la propagation du signal électrique dans le milieu, ce
qui est équivalent à des variations locales de conductivité par rapport au milieu
de référence. Il en résulte une dégradation de la qualité des images reconstruites
par EIT.

Enfin, la valeur de l’hyperparamètre a été fixée à partir d’une étude paramé-
trique basée sur plusieurs reconstructions d’une trajectoire du robot R2. Cette
valeur aurait pu être différente si l’étude (sec. 3.4.1) avait été menée à partir d’une
trajectoire d’un autre robot. En particulier, λ aurait pu être optimisé pour le robot
R1. Dans le futur, une réévaluation systématique des paramètres de reconstruction
pourrait être menée avant chaque expérience pour conduire à des localisations plus
précises.
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Table 3.5 – Précision du suivi de position (médiane et écart interquartile) par le système
d’EIT pour des robots de taille variable. L’erreur de localisation est donnée pour chacune
des 5 trajectoires effectuées par chaque robot (Path Error), ainsi que pour l’ensemble
des points qui composent ces différentes trajectoires (Robot Error).

Robot Path
Number

Path Error (mm) Robot Error (mm) # Recorded
PositionsMedian IQR Median IQR

R1

P1 0.93 0.58

0.99 0.84

3887
P2 1.21 0.74 2974
P3 0.66 1.37 3169
P4 1.03 0.76 3361
P5 0.93 0.79 2224

R2

P1 0.68 0.67

0.75 0.67

2234
P2 0.65 0.65 2058
P3 0.68 0.50 2236
P4 0.86 0.77 2237
P5 0.93 0.62 2536

R3

P1 0.82 0.81

0.87 0.79

1938
P2 0.86 0.92 1963
P3 0.89 0.73 2135
P4 0.94 0.87 2279
P5 0.82 0.64 1932

R4

P1 1.01 1.05

1.11 1.14

2260
P2 1.44 1.38 1940
P3 1.26 1.03 2014
P4 0.74 0.62 1565
P5 0.92 0.81 1644

R5

P1 6.49 2.15

6.87 2.16

2118
P2 6.57 2.24 2194
P3 6.79 2.31 1892
P4 6.92 1.73 2126
P5 7.91 2.24 2213

R6

P1 14.75 9.20

7.36 9.62

2821
P2 8.10 7.30 2553
P3 4.07 3.84 2003
P4 4.92 5.13 2061
P5 8.04 13.71 2230
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Conclusion

Suite à la mise en évidence de l’opportunité d’exploiter des signaux électriques
pour l’estimation de position en microrobotique mobile, ce chapitre a présenté
la première application de cette approche pour suivre les déplacements de diffé-
rents robots. Dans le cadre d’un séjour de plusieurs mois à l’Institut Max Planck
de Stuttgart, un système d’EIT à 8 électrodes a été développé et exploité pour
localiser des microrobots actionnés à distance par un champ magnétique. Ces
microrobots sont envisagés pour des interventions médicales in vivo, mais leur
localisation reposait jusque-là sur un dispositif standard d’imagerie optique non
adapté à l’application visée. La nouvelle méthode de localisation proposée permet
de reconstruire la distribution de conductivité à l’intérieur du domaine étudié de
manière non invasive, à partir de différentes stimulations et mesures électriques
réalisées au niveau d’électrodes réparties sur sa frontière. La position du robot est
déduite de l’image reconstruite par EIT grâce à la différence entre ses propriétés
électriques et celles du milieu environnant. Des expériences ont d’abord montré
la compatibilité de cette approche avec l’actionnement magnétique. Ensuite, plu-
sieurs trajectoires de différents robots de taille variable ont pu être suivies à la fois
par le système de localisation basé sur l’EIT et par une caméra. Pour ce suivi de
position au cours du temps, le rôle de différents paramètres de reconstruction des
images d’EIT a été discuté. La comparaison de la localisation basée sur l’EIT avec
les données de référence issues de la caméra montre que le système proposé peut
détecter un robot représentant 0.08% du volume total de l’espace de travail avec
une précision inférieure à sa largeur.

Au-delà des robots millimétriques utilisés dans ce chapitre, la suite de cette
thèse explore le potentiel de l’estimation de position basée sur l’impédance élec-
trique à une échelle de l’ordre de 10 µm, soit 100 fois inférieure. Cette différence
d’échelle implique une nouvelle conception du système et l’utilisation d’une autre
méthode de détermination de la position à partir des mesures d’impédance. Cela
est présenté dans les chapitres 4 et 5.
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Chapitre 4
Conception et fabrication d’un capteur de
position 2D par impédance en milieu
microfluidique

L’objectif de cette thèse est de montrer l’utilisation de signaux électriques pour
la localisation en microrobotique. Dans ce cadre, le chapitre précédent a été dédié
au suivi de la position de robots millimétriques magnétiques à partir d’images re-
construites par tomographie d’impédance électrique (EIT). Toutefois, en plus des
applications in vivo envisagées pour ces robots, l’état de l’art de la microrobotique
mobile (chap. 1) a montré le potentiel de l’utilisation d’outils microrobotiques dans
des plateformes de bio-ingénierie telles que des puces microfluidiques. Comme pour
les applications in vivo, la commande de la position des entités manipulées implique
l’utilisation d’un système de localisation parallèlement au système d’actionnement.
Des travaux précédents de l’Institut FEMTO-ST ont montré le suivi de la position
d’une particule micrométrique au cours d’une trajectoire linéaire (1D) à partir de
mesures d’impédance électrique. La suite de ce manuscrit propose d’étendre ces
travaux à la localisation en 2D de microparticules dans une puce microfluidique.
L’exploration d’une échelle 100 fois inférieure à celle des robots du chapitre pré-
cédent induit de nouvelles contraintes technologiques qui seront discutées dans
ce chapitre. Une méthode adaptée à ces nouvelles contraintes sera proposée pour
estimer une position à partir de mesures d’impédance électrique. Cette alterna-
tive à l’EIT repose sur la théorie des observateurs d’état et en particulier sur le
filtre de Kalman étendu (EKF). Ainsi, ce chapitre présente la conception et la
fabrication d’une puce microfluidique qui intègre un nouveau capteur de position
basé sur des mesures d’impédance et un EKF. D’abord, le contexte de cette étude
est explicité, notamment par une présentation de l’environnement microfluidique
et des contraintes technologiques qui y sont associées. Ensuite, la conception du
capteur de position est présentée. Cette conception est justifiée par les contraintes
inhérentes aux applications microfluidiques et par la volonté d’améliorer des indi-
cateurs objectifs comme la sensibilité du capteur. Enfin, la fabrication des puces
incluant ce capteur et leur intégration au sein la plateforme expérimentale sont
décrites.
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4.1 Objectif et approche proposée

4.1.1 Cadre applicatif : la localisation en microfluidique

Dans la suite de ce document, le principe de localisation par impédance est
étudié en vue d’une utilisation dans le cadre du positionnement automatisé de
particules en environnement microfluidique. En effet, certaines opérations de diag-
nostic médical ou de bio-ingénierie dans des laboratoires sur puces peuvent néces-
siter le déplacement précis et rapide de micro-objets biologiques. Par exemple, les
particules manipulées peuvent être des cellules sanguines, comme des lymphocytes
dont la forme est proche d’une sphère d’un diamètre de 7 µm [60]. Ce type d’ap-
plications dans des puces microfluidiques implique des spécificités techniques qui
sont exposées dans les paragraphes suivants.

Vitesse des particules. Dans ce nouveau cadre applicatif, les microparticules
manipulées sont généralement déplacées à des vitesses de plusieurs centaines de
micromètres par seconde dans le canal d’une puce microfluidique [76]. Un chan-
gement majeur par rapport aux robots du chapitre précédent est donc la vitesse
des particules par rapport à leur taille. En effet, les microparticules considérées ici
parcourent quelques centaines de fois leur taille par seconde, contre environ deux
fois leur taille par seconde pour les robots étudiés précédemment. Ainsi, pour un
ratio volumique constant entre l’objet localisé et l’espace de détection, les micro-
particules parcourent leur espace de travail en un temps environ 100 fois plus court
que les robots du chapitre 3. Cela fait de la fréquence d’acquisition un critère im-
portant dans le développement d’un système de localisation. Pour permettre des
applications de commande de position en boucle fermée en milieu microfluidique,
il est souhaitable que la méthode de localisation proposée offre une fréquence de
plusieurs centaines de hertz à plusieurs kilohertz [113].

Environnement microfluidique. L’environnement microfluidique est à l’ori-
gine d’autres contraintes fortes sur le développement d’un système de localisation
dédié à ces nouvelles applications. En effet, à une échelle 100 fois inférieure à celle
considérée au chapitre précédent, les électrodes utilisées pour la mesure d’impé-
dance doivent être déposées à la surface des puces par des techniques de microfa-
brication. Elles sont alimentées électriquement via des pistes conductrices déposées
par les mêmes procédés. Même si les électrodes sont étroites (typiquement quelques
dizaines de micromètres), les dimensions réduites de la zone d’intérêt engendrent
une proximité accrue des pistes électriques. Cette proximité peut induire une aug-
mentation de la diaphonie (ou crosstalk en anglais), c’est-à-dire une augmentation
des fuites de courant électrique d’une piste à l’autre sans passer par les électrodes
placées à leur extrémité. Ces fuites correspondent donc à du courant qui ne tra-
verse pas le milieu dans lequel se trouve l’objet à localiser. Elles sont susceptibles
de fausser les mesures d’impédance [76]. Pour éviter ce risque, il peut donc être
souhaitable de limiter le nombre d’électrodes.
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En revanche, l’environnement microfluidique présente l’avantage d’être forte-
ment contrôlé. Contrairement à des applications in vivo où l’environnement peut
varier de manière inattendue, la géométrie d’une puce microfluidique ainsi que la
composition des échantillons introduits sont totalement maîtrisées.

4.1.2 Analyse de la pertinence de l’EIT pour la locali-
sation en microfluidique

Au-delà de la localisation à l’échelle millimétrique pour laquelle l’EIT a déjà
prouvé son intérêt (chap. 3), les paragraphes qui suivent analysent sa pertinence
pour la localisation en microfluidique au regard des spécificités technologiques de
cet environnement.

Fréquence d’échantillonnage. Comme mentionné précédemment, la vitesse
élevée des microparticules fait que la fréquence d’acquisition de leur position doit
être d’au moins plusieurs centaines de hertz. Or, le dispositif de localisation par
EIT développé au chapitre 3 offre une fréquence de l’ordre de 70 Hz, qui n’est
donc pas adaptée à la microfluidique à haute vitesse. Plusieurs changements se-
raient nécessaires pour atteindre la gamme de fréquences requise. Par exemple, une
solution consisterait à effectuer les différentes configurations d’excitation simulta-
nément grâce à un multiplexage fréquentiel au lieu du multiplexage temporel [271].
Toutefois, cela impliquerait de nombreuses modifications logicielles et matérielles,
dont l’utilisation d’une instrumentation coûteuse [272].

Nombre d’électrodes. De plus, les faibles dimensions de l’espace de travail et
la réduction des fuites de courant en éloignant les pistes électriques les unes des
autres limitent le nombre d’électrodes utilisées. Or, l’amélioration de la résolution
spatiale du dispositif d’EIT va avec l’augmentation du nombre d’électrodes. Ainsi,
la contrainte sur le nombre d’électrodes réduit considérablement les possibilités de
développements futurs d’un capteur de position qui serait basé sur l’EIT.

Quantité d’information. Enfin, il apparaît que la quantité d’information ap-
portée par l’EIT est supérieure à l’information de position qui est recherchée en
microfluidique. La reconstitution de la totalité de l’espace de travail avait un inté-
rêt en vue d’applications de microrobotique in vivo, du fait de la méconnaissance
de l’espace de travail et des changements physiologiques imprévisibles qui peuvent
survenir. Toutefois, ce n’est généralement pas le cas in vitro, dans des puces mi-
crofluidiques automatisées, qui présentent au contraire un environnement connu,
fortement contrôlé et une grande répétabilité.

Conclusion. Compte tenu des nouvelles contraintes technologiques évoquées,
cette analyse suggère qu’il n’est pas pertinent de proposer un capteur de position
par impédance en miniaturisant davantage le système développé au chapitre 3.
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Par rapport au système basé sur l’EIT développé précédemment, il s’agit ici de
proposer une nouvelle solution de localisation à partir de mesures d’impédance
électrique qui offre :

— une meilleure résolution temporelle (fréquence d’échantillonnage de plu-
sieurs centaines de hertz) ;

— un nombre d’électrodes plus faible.
Ces améliorations peuvent se faire au prix d’une quantité d’information moindre
fournie par le capteur.

4.1.3 Approche proposée : estimation de position par
filtrage de Kalman

Comme il ne suffit pas d’aller plus loin dans la miniaturisation du système
d’EIT (chap. 3) pour répondre aux exigences de la microfluidique à haute vitesse,
un nouveau capteur de position est développé. Ce capteur est basé sur le même
phénomène physique (les variations d’impédance), mais utilise une nouvelle mé-
thode d’estimation de la position à partir des mesures. La méthode choisie est issue
de la théorie des observateurs en automatique et repose sur le filtre de Kalman
étendu (EKF).

Cette approche a été utilisée dans le cadre du suivi de la position de micro-
particules en temps réel, mais son application était restreinte à la détection de
position en 1D [76, 178]. Ces travaux, menés à FEMTO-ST en collaboration avec
l’EPFL, constituent la seule proposition de capteur de position en temps réel inté-
gré à une puce microfluidique. Ils démontrent la possibilité de suivre le mouvement
de particules de 8.7 µm de diamètre selon l’axe du microcanal entre 2 électrodes
séparées de 80 µm. Dans cette application, la fraction volumique d’une particule
par rapport au volume de mesure total, est de l’ordre de 0.5%. D’un point de vue
électrique, le passage d’une particule correspond à une impédance variable qui est
ajoutée à l’impédance du milieu. Les mesures de cette impédance sont traitées par
un EKF, dont l’utilisation pour la localisation en microfluidique est décrite dans le
chapitre 5. En appliquant cette approche au cas 1D, Brazey et al. [178] obtiennent
une estimation de position longitudinale dont l’erreur est inférieure à 5 µm sur
l’ensemble de la trajectoire de 80 µm dans l’axe du canal.

Objectif. L’objectif est maintenant d’étendre cette approche à l’estimation de
position 2D de particules circulant à haute vitesse dans une puce microfluidique.
Plusieurs changements sont à apporter par rapport au cas 1D, notamment concer-
nant le nombre d’électrodes et leur placement dans le microcanal. La section sui-
vante présente donc la conception du nouveau capteur proposé.
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4.2 Conception du capteur de position 2D
par impédance

Le développement d’un capteur de position par impédance basé sur l’EKF
pour la localisation 2D en microfluidique implique une reconception complète par
rapport au capteur de position 1D de l’état de l’art. Cette section commence par
présenter et justifier le choix du nombre d’électrodes. Dans un second temps, la dis-
position de ces électrodes dans le microcanal est étudiée, ainsi que la configuration
d’excitation. Cette étude se fait à travers un critère objectif qui est la sensibilité
du capteur. Une fois le capteur conçu, les sections suivantes s’intéresseront à sa
fabrication et à son intégration dans la plateforme expérimentale.

4.2.1 Nombre d’électrodes et instrumentation

Un des changements majeurs par rapport au capteur de position 1D concerne
le nombre d’électrodes. Cela s’explique principalement par la nécessaire augmen-
tation du nombre de mesures réalisées. D’une part, les mesures supplémentaires
représentent l’acquisition d’informations additionnelles, qui rendent possible l’es-
timation de la position des particules au-delà du 1D. D’autre part, l’augmentation
du nombre de mesures permet une amélioration de la précision de la localisation.

Toutefois, une limite doit être imposée au nombre d’électrodes et donc au
nombre de mesures. Cette limite découle du refus de recourir à un multiplexage
temporel, qui impacterait négativement la vitesse du capteur. Cela signifie qu’une
seule configuration d’excitation/mesure sera utilisée en continu, contrairement au
système d’EIT qui mettait en jeu de nombreuses configurations successives. Afin
d’éviter le multiplexage temporel, chaque électrode d’excitation ou de mesure doit
être constamment connectée à une unique sortie ou une unique entrée de l’instru-
ment de mesure utilisé. Comme la configuration d’excitation reste identique au
cours du temps, le nombre maximal d’électrodes d’excitation/mesure est directe-
ment dépendant du nombre de voies disponibles sur l’instrumentation électronique
utilisée pour la mesure d’impédance. Compte tenu de ce rôle central dans la concep-
tion du capteur de position, le choix de l’instrumentation de mesure est présenté
dans les paragraphes suivants.

4.2.1.1 Instrumentation pour la mesure d’impédance

Un outil de mesure couramment utilisé pour les applications en microfluidique
et disponible à FEMTO-ST est le spectroscope d’impédance HF2IS (Zurich Ins-
truments, Suisse). Ses caractéristiques techniques en font un instrument adapté à
la mesure d’impédance à haute vitesse dans des environnements comme les puces
microfluidiques, où les signaux sont de faible amplitude et donc fortement impactés
par le bruit. Globalement, cet outil permet de :

1. générer une stimulation électrique
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— continue (DC) ou alternative (AC) sur une large gamme de fréquences
(jusqu’à 50 MHz),

— de faible amplitude (quelques mV) afin de ne pas endommager les objets
biologiques étudiés,

— qui peut être différente sur chaque voie de sortie ;
2. mesurer des signaux électriques

— de faible amplitude grâce à sa forte sensibilité,
— avec une fréquence d’échantillonnage élevée (jusqu’à plusieurs MHz),
— en filtrant le bruit de mesure en temps réel par un amplificateur à dé-

tection synchrone intégré (lock-in amplifier),
— en choisissant sur chaque voie d’entrée certaines composantes fréquen-

tielles à isoler.
Le principe de la mesure d’impédance à l’aide du HF2IS est présenté par la fi-

gure 4.1. Une tension d’excitation Uout à une fréquence f est imposée sur une sortie
du HF2IS. Cette tension induit le passage d’un courant I à travers le système étu-
dié. En sortie du système, un convertisseur courant-tension (ou transimpédance)
HF2TA (Zurich Instruments, Suisse) convertit ce courant en une tension amplifiée
proportionnelle U avec un gain connu R × G. Cette nouvelle tension, image du
courant circulant dans le système, est mesurée via une entrée du HF2IS. Cette
mesure est filtrée en temps réel autour d’une (ou plusieurs) fréquence(s) donnée(s)
et l’impédance du système à cette (ou ces) fréquence(s) est calculée par [76] :

Z = Uout

I
= Uout

G × R × U
. (4.1)

4.2.1.2 Nombre d’électrodes et nombre de mesures

La disponibilité de 2 entrées et 2 sorties indépendantes (fig. 4.1) est une carac-
téristique intéressante de cet instrument. Au total, jusqu’à 4 électrodes peuvent
être utilisées simultanément, soit 2 fois plus que pour le capteur 1D. Parmi ces 4
électrodes, 2 sont des électrodes d’excitation (ou d’entrée) et 2 sont des électrodes
de mesure (ou de sortie). Concrètement, une tension d’excitation est imposée entre
chaque électrode d’entrée et les électrodes de sortie. En utilisant des signaux d’ex-
citation à deux fréquences différentes, le nombre de mesures d’impédance n’est
pas seulement doublé par rapport au capteur 1D, mais multiplié par 4. En effet,
dans l’hypothèse d’un comportement linéaire du système, le principe de superpo-
sition assure non seulement que les signaux injectés à deux fréquences différentes
n’interfèrent pas l’un avec l’autre, mais aussi qu’il est possible d’identifier la ré-
ponse du système à chaque excitation électrique en filtrant le signal mesuré par le
HF2IS autour de chacune des fréquences d’excitation. Cela correspond à un mul-
tiplexage fréquentiel des mesures. Dans l’exemple de configuration représenté sur
la figure 4.1, avec {E1, E3} comme électrodes de stimulation et {E2, E4} comme
électrodes de mesure, les 4 mesures d’impédance obtenues sont : ZE1−E2 , ZE1−E4 ,
ZE3−E2 , ZE3−E4 .
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Figure 4.1 – Principe de fonctionnement de la mesure à l’aide du spectroscope d’im-
pédance HF2IS associé au transimpédance HF2TA. Les signaux d’excitation électrique
de fréquence f1 et f2 traversent le milieu dans la zone de détection et sont représentés
sur ce schéma par les flèches en traits pointillés.

À partir du nombre d’électrodes utilisées et du nombre de mesures résultantes,
une conception de la zone de détection dans le microcanal peut être proposée. Cela
fait l’objet de la section suivante.

4.2.2 Conception de la zone de mesure

Dans le cas idéal, pour un système comportant 4 électrodes, 6 mesures d’im-
pédance différentes peuvent être obtenues. Toutefois, dans le cas étudié ici, seules
4 mesures sont disponibles. En effet, comme les électrodes ont un rôle fixé (entrée
ou sortie), les 2 mesures manquantes par rapport au cas idéal sont celles entre les
deux électrodes d’entrée et entre les deux électrodes de sortie. Ainsi, la définition
du rôle de chaque électrode implique de choisir quelles sont les 4 mesures conser-
vées et par conséquent quelles sont les 2 mesures auxquelles il ne sera pas possible
d’accéder. Ce choix peut avoir des répercutions sur les performances du capteur de
position par impédance. Ces répercutions dépendent de la géométrie de la zone de
mesure et du placement des électrodes. Cette section présente donc dans un pre-
mier temps les propriétés géométriques de la zone de détection et du microcanal.
Sur cette base, différents scénarios de branchement des électrodes seront étudiés
en simulation. Le choix parmi ces scénarios sera fait au regard de la simulation de
la sensibilité du capteur.
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4.2.2.1 Conception du canal et placement des électrodes

Plusieurs facteurs sont à considérer lors de la conception du microcanal et du
placement des électrodes.

Hauteur et largeur du canal. Premièrement, les dimensions du canal sont à
définir en fonction de la taille des microparticules transportées par le fluide. Comme
les applications visées concernent des cellules dont le diamètre est de l’ordre de
10 µm, la hauteur est fixée à 20 µm et la largeur vaut 40 µm (fig. 4.2a, b). Plus
précisément, les microparticules utilisées pour tester ce nouveau capteur (chap. 5)
seront des billes en polystyrène de 8 µm de diamètre qui reproduisent le compor-
tement électrique de cellules biologiques lors d’une excitation à basse fréquence.
Les dimensions proposées pour le canal principal sont donc adaptées au passage
des particules utilisées. De plus, ces dimensions sont du même ordre que celles de
certains canaux microfluidiques présentés dans la littérature pour des applications
semblables [178, 117].

Placement des électrodes. Ensuite, pour proposer un moyen fiable de locali-
sation 2D par impédance électrique en environnement microfluidique, le choix est
fait de placer les électrodes de telle manière que la mesure d’impédance soit iden-
tique, quelle que soit la position verticale des particules dans le canal. En d’autres
termes, le placement des électrodes doit assurer à lui seul l’insensibilité du capteur
à tout déplacement vertical des particules. Pour cela, les électrodes sont placées
en retrait du canal principal, au fond de chambres latérales. La distance de retrait
est égale à la hauteur du canal. De cette manière, le champ électrique E se dé-
veloppe selon l’axe vertical dans la chambre latérale et présente une distribution
presque uniforme selon cet axe quand il atteint le canal principal. Du fait de cette
uniformité, et comme le champ E est proportionnel à la densité de courant j (loi
d’Ohm locale : j = σ · E), la densité de courant est également uniforme selon
l’axe z. La présence d’une microparticule isolante constitue donc le même obs-
tacle au courant électrique quelle que soit sa hauteur dans le canal. La figure 4.2c
illustre cette stratégie de placement des électrodes par une simulation de la norme
du champ E pour une différence de potentiel de 1 V entre les électrodes opposées
et une conductivité du milieu de 1.6 S ·m−1. Sur cette figure, les courbes isovaleurs
dans le canal principal sont quasiment des lignes verticales. Les données chiffrées
issues de cette simulation confirment cette uniformité de la norme du champ E
selon l’axe z. Par exemple, au bord du canal principal, au plus près des chambres
latérales, |E| = 1.065 × 104 V · m−1 au fond du canal (altitude z = 0 µm) et
|E| = 1.010 × 104 V · m−1 au plus haut (z = 20 µm), soit une variation relative de
5% sur toute la hauteur du canal. Au centre du canal, |E| = 0.7214 × 104 V · m−1

à z = 0 µm et |E| = 0.7160 × 104 V · m−1 à z = 20 µm, soit une une variation
relative de moins de 1%. Pour les autres positions latérales dans le canal principal,
les variations relatives de |E| selon l’altitude sont entre 1% et 5%. Ces résultats
sont cohérents avec ceux présentés par Mernier et al. de l’EPFL [182].
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Figure 4.2 – Conception du canal microfluidique et de la zone de détection. (a) Vue 3D
globale du microcanal et de la zone de détection composée de 4 électrodes. (b) Détail du
placement des électrodes et des dimensions dans la zone de mesure. (c) Simulation par
la méthode des éléments finis (sous Comsol) de la norme du champ électrique dans un
plan perpendiculaire au canal et passant par le milieu de 2 électrodes opposées. Dans le
canal principal, les courbes isovaleurs (en blanc) sont des lignes quasiment verticales, ce
qui illustre l’uniformité selon l’axe z.
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Volume de mesure. Comme noté par Mernier et al. [182], l’ajout des chambres
latérales fait baisser la sensibilité du capteur par rapport à une conception clas-
sique où toutes les électrodes sont dans le canal principal. Cela est lié à la baisse
de la fraction volumique des particules par rapport au volume dans lequel se dé-
place le signal électrique. Le volume entre les électrodes et le canal principal doit
donc être pris en compte pour le calcul de la fraction volumique des particules
détectées (8 µm de diamètre, volume de 268 µm3). Fixer la largeur des électrodes
et leur espacement selon l’axe du canal à 30 µm (fig. 4.2b) permet d’aboutir à une
fraction volumique des microparticules (0.22%) semblable à celle du robot magné-
tique R2 dans le chapitre 3 (0.19%). La valeur de 0.22% est à considérer comme
un ordre de grandeur. En effet, par rapport au capteur du chapitre 3, qui entourait
complètement l’espace de travail, la détermination exacte du volume dans lequel
se propage le signal électrique du capteur d’impédance en microfluidique est plus
complexe.

À partir de la géométrie définie pour la zone de détection, il est possible de
simuler les différents scénarios possibles concernant la connexion des électrodes,
c’est-à-dire l’attribution du statut d’électrode d’entrée ou de sortie à chacune des
électrodes.

4.2.2.2 Choix de la configuration d’excitation

Présentation du problème. Comme mentionné dans la section 4.2.1, l’instru-
mentation utilisée et la volonté de ne pas recourir au multiplexage temporel ne
permettent l’accès qu’à 4 mesures d’impédance parmi les 6 théoriquement dispo-
nibles. Ces 4 mesures disponibles varient selon le choix des électrodes d’excitation.
Cela est illustré par la figure 4.3 et le tableau 4.1, qui indiquent les configurations
d’excitation possibles et les mesures d’impédance associées. Comme le choix de
la configuration d’excitation influence les mesures d’impédance, l’estimation de
position qui en résulte peut aussi varier selon le branchement des électrodes.

Pour choisir une configuration d’excitation parmi celles disponibles, le critère
de sélection proposé est la sensibilité du capteur, c’est-à-dire l’amplitude des va-
riations des mesures d’impédance pour un déplacement donné des particules dans
la zone de détection. L’étude de ce critère est décrite dans les paragraphes sui-
vants sur la base de simulations numériques de différents scénarios. Du fait de la
symétrie du système proposé, l’étude menée dans cette partie est restreinte aux 3
scénarios décrits par la figure 4.3 et par le tableau 4.1.

Paramétrage des simulations. Les 3 configurations d’excitation illustrées par
la figure 4.3 sont analysées successivement en utilisant Comsol Multiphysics, qui
est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis.

Géométrie et maillage. D’abord, la zone de mesure est modélisée dans le
logiciel avec la géométrie présentée précédemment (fig. 4.2). Au sein de cette zone
de mesure, la microparticule isolante à détecter (rayon r0 = 4 µm) n’est pas définie
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Figure 4.3 – Illustration de 3 scénarios d’excitation possibles pour la localisation par
impédance via 2 électrodes d’excitation et 2 électrodes de mesure. Par symétrie, toutes
les autres configurations sont équivalentes à l’une des configurations illustrées.

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Impedance
Measurements

Excitation
Electrodes

Config.#1
E1, E2

Config.#2
E1, E3

Config.#3
E1, E4

ZE1↔E2 ✕ ✓ ✓

ZE1↔E3 ✓ ✕ ✓

ZE1↔E4 ✓ ✓ ✕

ZE2↔E3 ✓ ✓ ✕

ZE2↔E4 ✓ ✕ ✓

ZE3↔E4 ✕ ✓ ✓

Table 4.1 – Combinaisons possibles d’électrodes d’excitation et mesures d’impédance
associées à chacune de ces combinaisons.

97



Chapitre 4. Conception et fabrication d’un capteur de position 2D par
impédance en milieu microfluidique

comme une entité géométrique, mais simplement comme un changement dans les
propriétés du milieu. Ce mode de définition de la particule permet de conserver un
maillage constant, quelle que soit sa position dans l’espace de travail. Ainsi, l’étape
de discrétisation du milieu en de nombreux éléments est identique pour toutes les
simulations et n’est donc pas à l’origine de variations dans les valeurs d’impédance
obtenues par simulation. Dans le canal principal, la taille maximale des éléments
du maillage est fixée à 1.5 µm, soit moins de la moitié du rayon de la particule.

Propriétés électriques. En tout point M de coordonnées (x, y, z) dans le
repère (O, #»x , #»y , #»z ) (fig. 4.3), les propriétés électriques (conductivité σ et permit-
tivité relative εr) sont définies en fonction de la distance par rapport au centre Op

de coordonnées (x0, y0, z0) de la microparticule sphérique par :

|OP M | =
√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + (z − z0)2, (4.2)
σ = σpar + (σsol − σpar) × (|OP M | > r0), (4.3)
εr = εpar + (εsol − εpar) × (|OP M | > r0), (4.4)

avec σpar = 1×10−6 S·m−1 la conductivité de la particule isolante, σsol = 1.6 S·m−1

la conductivité de la solution de PBS1, εpar = 2.5 la permittivité diélectrique rela-
tive de la particule et εsol = 80 la permittivité diélectrique relative de la solution1.
L’expression (|OP M | > r0) vaut 1 pour tout point hors de la particule et vaut 0
pour les points à l’intérieur de la particule.

Signaux électriques imposés. En plus de la géométrie et des propriétés
électriques du volume de mesure, les conditions aux limites doivent être définies.
D’abord, une condition d’isolation électrique est imposée sur toutes les surfaces du
canal qui ne sont pas des électrodes (densité de courant nulle selon la normale à la
surface). Ensuite, les potentiels électriques imposés sur les électrodes sont spécifiés.
Sur la première électrode d’excitation (E1), l’amplitude de ce potentiel est fixée à
1 V et sa fréquence vaut 500 kHz. Les électrodes de sortie se comportent comme des
terminaux électriques reliés à la masse (0 V) via l’impédance d’entrée du dispositif
de mesure (50 Ω). Quelle que soit la configuration (1, 2, ou 3 dans le tableau 4.1),
le potentiel de la seconde électrode d’excitation est également fixé à 0 V. En effet,
dans la réalité, le signal électrique imposé sur la seconde électrode d’entrée est à
une fréquence différente de l’excitation appliquée à E1. Cette seconde entrée se
comporte donc comme une électrode de sortie vis-à-vis du signal généré par E1.

La suite de cette partie montrera que les symétries de la zone de mesure per-
mettent d’éviter d’effectuer une seconde fois les simulations en inversant les rôles
de E1 et de la seconde électrode d’excitation.

1. solution de tampon phosphate salin, déjà utilisée dans le cadre du chapitre 3.
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Déroulement des simulations. La particule est d’abord placée dans le canal
principal, sur le plan médian (z0 = 10 µm), à 1 µm du bord du canal (y0 = r0 +1 =
5 µm) et 20 µm en amont des électrodes E1 et E2 (x0 = −20 µm). Compte tenu
de tous les paramètres indiqués (géométrie, maillage, signaux électriques, etc.), la
densité de courant électrique à chaque nœud du maillage peut être déterminée par
Comsol. Ainsi, le courant électrique circulant entre E1 et les autres électrodes est
connu. Cela permet de calculer l’impédance entre E1 et les électrodes de sortie
pour une position donnée de la particule. La particule est ensuite déplacée à une
autre position, la simulation est relancée et le calcul des différentes impédance est
répété.

Au total, la particule est placée à 7 positions latérales différentes (pas de 5 µm
selon l’axe y) et à 14 positions différentes dans l’axe du canal (pas de 10 µm selon
l’axe x), soit 98 simulations successives pour des positions différentes. Une simu-
lation supplémentaire est effectuée avec l’hypothèse d’un milieu homogène (sans
particule) pour connaître l’impédance de référence entre les électrodes et ainsi dé-
duire la variation d’impédance liée à la présence de la particule selon sa position.
Les variations d’impédance obtenues pour les 98 positions simulées sont interpolées
en 2D afin d’obtenir ces variations tous les 0.5 µm, soit un total de 15921 points.
Cela permet d’établir des cartographies précises des variations d’impédance entre
les paires d’électrodes disponibles dans chaque scénario d’excitation. Par exemple,
la figure 4.4a présente les variations de ZE1↔E3 et ZE1↔E4 en fonction de la position
de la particule. Les variations de l’impédance entre les 2 autres paires d’électrodes
disponibles dans la première configuration d’excitation étudiée peuvent être obte-
nues par symétrie (fig. 4.4b).

Étude de la sensibilité. Le critère de sélection entre les différentes configura-
tions est la sensibilité des mesures aux variations de la position de la particule.
Cette sensibilité est déterminée à partir des cartes d’impédance des mesures dis-
ponibles dans chaque scénario. Il suffit de calculer la valeur absolue des gradients
selon les deux directions du plan (axe x et axe y). Comme le montre l’exemple
de la mesure entre E2 et E4 illustré par la figure 4.4b, c, une carte d’impédance
génère 2 cartes de sensibilité. Un seuil plancher est imposé sur les cartes de sensi-
bilité obtenues pour ne considérer que les zones où un déplacement de la particule
engendre une variation d’impédance significative (apparaissant en couleurs sur la
figure 4.4c). En effet, il est important que le déplacement de la particule induise
une variation d’impédance suffisamment élevée pour être mesurée, et au moins
supérieure au bruit de mesure. Ce seuil est fixé à 10 Ω · µm−1, qui est de l’ordre de
la sensibilité absolue moyenne du capteur 1D de l’état de l’art [178] et qui semble
donc être une valeur minimale raisonnable pour assurer la détection de position.

Ainsi, il est possible de déterminer les positions auxquelles les différentes me-
sures apportent une information utile à l’estimation de position. L’ensemble de ces
points constitue une zone où la sensibilité est considérée comme suffisante pour
détecter un mouvement de la particule. Pour comparer les configurations d’exci-
tation, les cartes de sensibilité des mesures disponibles dans chacun des scénarios
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Figure 4.4 – Résultats de la simulation du premier scénario d’excitation. (a) Variations
de ZE1↔E3 et ZE1↔E4 (en couleurs) en fonction de la position de la particule. (b) Les
variations de l’impédance entre les 2 autres paires d’électrodes disponibles dans cette
configuration d’excitation sont obtenues par symétrie. (c) Cartes de sensibilité absolue
selon x et y obtenues à partir de la carte d’impédance ∆ZE2↔E4 . Au-delà de cet exemple,
les cartes d’impédance et de sensibilité absolue sont déterminées pour toutes les paires
d’électrodes de chaque scénario d’excitation.
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Figure 4.5 – (a-c) Sensibilité totale de chaque scénario d’excitation. Ces cartes sont
obtenues en sommant la sensibilité absolue des différentes mesures disponibles dans les
différents scénarios.
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sont sommées (fig. 4.5) et la surface de la zone sensible est évaluée. Pour toutes les
configurations d’excitation, le tableau 4.2 montre la proportion de la zone sensible
par rapport à la surface totale étudiée, ainsi que la sensibilité moyenne sur la zone
sensible.

Au vu de ces résultats, il apparaît que la taille de la surface sensible (sensibi-
lité > 10 Ω · µm−1) selon l’axe y est très similaire d’un scénario à l’autre (environ
75% de la surface totale étudiée). Aussi, toutes les configurations laissent appa-
raître une zone de sensibilité nulle selon l’axe x au centre de la zone étudiée. La
configuration 2 permet toutefois d’obtenir la surface sensible la plus grande pour
ce qui concerne les déplacements selon l’axe x, mais elle est la seule pour laquelle
la sensibilité selon l’axe y est nulle au centre. Enfin, quelle que soit la direction de
déplacement considérée, la première configuration d’excitation offre la plus grande
sensibilité moyenne sur la surface sensible.

Dans le cadre de travaux visant le développement d’un premier capteur de
position 2D par impédance en environnement microfluidique, le choix est fait de se
porter sur le scénario 1 afin de privilégier l’amplitude de la sensibilité par rapport
à la taille de la surface sensible. Par ailleurs, l’analyse des cartes de sensibilité
totale des différents scénarios (fig. 4.5) montre que la surface sensible selon l’axe x
qui manque au scénario 1 par rapport aux autres est répartie aux extrémités de
la zone de mesure. En d’autres termes, ces résultats de simulation suggèrent que
le choix du scénario 1 réduit la longueur sur laquelle le capteur de position sera
utilisable au profit d’une plus grande sensibilité du capteur sur sa zone sensible.

Table 4.2 – Synthèse des résultats des simulations des différents scénarios d’excitation.
Les colonnes 2 et 3 donnent le ratio surfacique de la zone sensible selon les 2 axes du plan
par rapport à la surface totale étudiée. Les 2 dernières colonnes donnent la sensibilité
absolue moyenne sur la zone sensible.

Excitation
Electrodes

Sensitivity
> 10 Ω · µm−1

(surface ratio)

Avg. sensitivity
(values > 10 Ω · µm−1)

x axis y axis x axis y axis

E1 − E2
Config. #1 77% 76% 130 270

E1 − E3
Config. #2 90% 75% 89 141

E1 − E4
Config. #3 87% 76% 72 162
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4.3. Dispositif expérimental

4.2.3 Bilan sur la conception du capteur

Cette section a détaillé et justifié les choix de conception faits dans le cadre du
développement d’un capteur de position 2D par impédance pour des applications
microrobotiques en environnements microfluidiques. Un instrument couramment
utilisé en microfluidique (HF2IS, Zurich Instruments, Suisse) et capable d’isoler
des signaux de faible amplitude dans un environnement bruité est choisi pour effec-
tuer les mesures d’impédance. Cette instrumentation détermine le nombre maximal
d’électrodes d’excitation et de mesure utilisables en continu. Avec 4 mesures d’im-
pédance multiplexées en fréquences, le capteur conçu donne accès à 4 fois plus
de mesures que le capteur de position 1D de l’état de l’art, ce qui représente une
quantité d’informations supplémentaires utiles à l’estimation de position. Aussi,
l’absence de multiplexage temporel permet de conserver le fort potentiel de notre
capteur sur le plan de la fréquence d’échantillonnage.

La conception géométrique de la zone de mesure et le placement des électrodes
ont été réalisés au regard de contraintes variées, par exemple liées à l’application
(taille des cellules/particules), mais aussi des contraintes techniques comme la
nécessité d’assurer l’insensibilité du capteur à des mouvements verticaux (axe z)
des micro-objets suivis. En outre, certains choix de conception sont issus de l’état
de l’art ou des expériences réalisées précédemment dans le cadre de cette thèse,
comme la fraction volumique des particules dans le volume de mesure qui sera
semblable à celle des robots du chapitre 3.

Parallèlement aux aspects géométriques, le branchement des électrodes a été
étudié sur la base de simulations numériques. Parmi plusieurs scénarios possibles,
la configuration d’excitation/mesure a été choisie à partir d’un critère de sélection
objectif : la sensibilité du capteur. Cette sensibilité représente la variation d’im-
pédance induite par un déplacement de la particule. Plutôt que de privilégier la
taille de la zone sensible du capteur, notre choix s’est porté sur la configuration
d’excitation offrant la sensibilité moyenne la plus élevée.

La section suivante décrit l’ensemble du dispositif expérimental utilisé pour
l’évaluation du capteur proposé. Cela inclut non seulement une présentation de la
fabrication des puces microfluidiques intégrant le capteur de position, mais aussi
une description rapide de l’instrumentation utilisée, qui va au-delà de l’acquisition
des données d’impédance.

4.3 Dispositif expérimental

Suite au travail de définition du besoin technique et à la conception d’un cap-
teur pour l’estimation de la position 2D de microparticules à partir de mesures
d’impédance, la dernière partie de ce chapitre concerne la mise en place d’un dis-
positif expérimental pour l’utilisation en conditions réelles du système développé.
En plus de la puce microfluidique intégrant le capteur et de l’instrumentation
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impédance en milieu microfluidique

Figure 4.6 – Vue d’ensemble du dispositif expérimental et détail des équipements
utilisés. Il est à noter que ce dispositif est installé dans une salle où la concentration de
particules en suspension est contrôlée. Le maintien du niveau requis de propreté implique
des contraintes variées, notamment sur l’équipement des usagers (vêtements, gants, etc.).
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directement dédiée à la mesure d’impédance, ce dispositif complet inclut des équi-
pements variés qui sont indiqués sur la figure 4.6. Ces différents éléments sont
décrits brièvement dans les paragraphes qui suivent.

4.3.1 Puce microfluidique

Fabrication. Comme présenté précédemment (sec. 4.2, fig. 4.2), la puce micro-
fluidique intègre un microcanal ainsi que des fines couches de matériaux conduc-
teurs (4 électrodes). Ces structures sont déposées sur un substrat en verre de
500 µm d’épaisseur. Les murs qui forment le canal sont composés de résine SU8 de
20 µm d’épaisseur (hauteur du canal). Pour ce qui concerne les électrodes, elles sont
constituées d’une couche d’accroche en chrome de 20 nm d’épaisseur sur laquelle
une couche de 180 nm d’or est déposée, pour une épaisseur totale de 200 nm. Pour
le dépôt et la structuration de ces couches minces de matière, des procédés conven-
tionnels de microfabrication en salle blanche sont utilisés. Toute cette démarche
de fabrication (le "flow-chart" en anglais) est présentée en annexe C.

Connexion fluidique. La connexion fluidique de la puce est réalisée par l’in-
termédiaire d’un bloc souple de PDMS (fig. 4.7) dont les perçages débouchent sur
les extrémités du canal. En effet, les tuyaux transportant le fluide ne peuvent pas
s’intégrer directement dans la puce. La pièce en PDMS sert aussi de capot pour
le reste du canal, ce qui permet d’assurer le passage du fluide sur la totalité de la
longueur du canal en empêchant toute fuite. Malgré la forte adhésion du PDMS à
la puce, il se peut que le capot se décolle lors de l’application de fortes pressions
(par exemple si le débit de fluide désiré est élevé). Une solution est alors d’appli-
quer une pression mécanique permanente sur le PDMS à l’aide d’une plaque rigide
en PMMA et d’un système vis-écrou (fig. 4.6). Cette solution comporte toutefois
un risque de rupture de la puce si le serrage des vis est trop important.

Connexion électrique. Les signaux électriques sont transmis entre la puce et
une carte électronique (PCB) par l’intermédiaire de 2 simples connecteurs placés
sous le PCB (fig. 4.7). Le PCB est ensuite relié aux autres instruments de la boucle
de mesure d’impédance. Ces instruments sont décrits dans la section suivante.

4.3.2 Autres outils et équipements

Mesure d’impédance. Comme illustré par la figure 4.6 et déjà évoqué dans
la section 4.2 (fig. 4.1), l’instrumentation pour la mesure d’impédance se com-
pose de 2 éléments : l’impédancemètre HF2IS et le transimpédance (ou conver-
tisseur courant-tension) HF2TA. Le HF2IS est relié par USB à l’ordinateur prin-
cipal de la plateforme sur lequel un logiciel du fabricant (Zurich Instruments,
Suisse) permet de régler des paramètres d’excitation/mesure variés comme la fré-
quence/l’amplitude d’excitation, la fréquence d’échantillonnage, ou les caractéris-
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Figure 4.7 – Vue éclatée du système de connexion électrique et fluidique de la puce
sous le microscope. Les tuyaux de fluide sont placés directement dans deux perçages d’un
bloc souple en PDMS. Les perçages de ce bloc transparent débouchent sur les extrémités
du canal microfluidique de la puce. Le reste du microcanal est recouvert par le bloc en
PDMS, ce qui garantit l’absence de fuite. La puce est connectée électriquement à une
carte électronique (PCB) par l’intermédiaire de 2 connecteurs placés sous le PCB. Cela
permet d’effectuer les mesures d’impédance via les électrodes de la puce.

tiques du filtrage en temps-réel. Le traitement des données d’impédance obte-
nues doit permettre d’estimer la position des particules dans la zone de détection
(chap. 5).

Référence pour la localisation. Comme au chapitre précédent concernant la
localisation de robots millimétriques basée sur l’impédance électrique, une mesure
de référence pour la localisation doit être obtenue pour évaluer les performances
de la méthode proposée. Une nouvelle fois, la méthode choisie repose sur l’imagerie
optique. Une caméra rapide (Eosens 3CXP, Mikrotron, Allemagne) est combinée
à un microscope inversé (Leica Microsystems, Allemagne) et permet l’acquisition
d’images de la zone de détection à une fréquence de l’ordre du kilohertz. Les don-
nées de référence pour la position sont ensuite déduites par traitement d’images.

Microparticules. Afin de s’affranchir des contraintes liées aux cellules biolo-
giques (stockage, entretien, sécurité, élimination, etc.), la plupart des expériences
menées au cours de cette thèse utilisent des microbilles en polystyrène (Duke Stan-
dard, Thermo Fisher Scientific, USA) dont le comportement électrique à basse
fréquence est identique à celui de cellules biologiques [76]. Le diamètre de ces mi-
crobilles (8 µm) est semblable à celui de certaines cellules sanguines. De plus, le
fluide utilisé (PBS), est également un fluide envisageable pour des expériences avec
des cellules.

Actionnement fluidique. Le PBS contenant les microbilles est mis en mouve-
ment grâce à un contrôleur de pression (OB1 MK3, Elveflow Microfluidics, France).
Comme l’instrumentation pour la mesure d’impédance et la caméra, ce contrôleur
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4.3. Dispositif expérimental

est relié directement à l’ordinateur principal de la plateforme expérimentale. Un
logiciel fourni par le fabricant permet d’imposer la consigne de pression désirée sur
chacune des sorties.

Conclusion

Suite à l’exploitation de variations d’impédance électrique dans le cadre du
suivi de la position de robots millimétriques magnétiques au chapitre précédent,
ce chapitre 4 s’est intéressé à l’application de ce principe de localisation à une
échelle 100 fois inférieure, en environnement microfluidique. Les spécificités tech-
niques propres à ce nouvel environnement ont été discutées. Compte tenu de ces
spécificités, il a ensuite été montré que la poursuite de la miniaturisation du sys-
tème de localisation développé au chapitre 3 ne constituerait pas une solution
adaptée à la microfluidique. Ainsi, la proposition d’une solution de localisation
par impédance adaptée à cet environnement a été faite en concevant un nouveau
capteur à 4 électrodes. La démarche de conception de ce capteur a été détaillée et
justifiée.

Avant cette proposition, le seul moyen de localisation en temps réel basé sur
l’impédance électrique en microfluidique reposait sur une unique mesure d’impé-
dance permettant une estimation de la position 1D de particules représentant envi-
ron 0.5% du volume de mesure. Pour ce qui concerne le nouveau capteur proposé,
les 4 mesures d’impédance disponibles simultanément doivent apporter une infor-
mation suffisamment riche pour permettre la localisation 2D de microparticules
dont le volume est de l’ordre de 0.2% du volume de mesure.

Pour évaluer les performances du système développé, des puces microfluidiques
intégrant ce nouveau capteur ont été fabriquées en salle blanche. Elles ont ensuite
été intégrées à une plateforme expérimentale. Le chapitre 5 sera dédié à l’utilisa-
tion de ce système permettant l’acquisition simultanée de 4 mesures d’impédance
fortement dépendantes de la position 2D des particules en mouvement. Il s’agira
de traiter ces mesures afin d’estimer la position des particules au cours de leur
passage à haute vitesse dans la zone de détection.
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Chapitre 5
Localisation 2D de microparticules dans
une puce microfluidique

Afin d’appliquer le principe de l’estimation de position basée sur l’impédance
électrique à des microparticules déplacées à haute vitesse en environnement micro-
fludique, le chapitre précédent a présenté le développement d’un nouveau capteur
intégré à une puce microfluidique et d’une plateforme expérimentale complète. Le
capteur nouvellement conçu dispose de 4 électrodes et donne accès à 4 mesures
d’impédance réalisées simultanément par multiplexage fréquentiel. Des simulations
ont montré la dépendance de ces mesures à la position 2D des particules et leur
insensibilité à la position verticale de celles-ci. Il reste à exploiter cette dépendance
spatiale des mesures d’impédance pour déduire la position 2D des particules qui
passent successivement dans la zone de détection. En d’autres termes, une méthode
de traitement des 4 mesures d’impédance doit être proposée pour obtenir une es-
timation de position. Il a été montré que la tomographie d’impédance électrique
(EIT), appliquée comme au chapitre 3 pour des robots millimétriques, ne serait
pas adaptée aux spécificités techniques de la microfluidique. Une méthode alterna-
tive à l’EIT est donc étudiée pour reconstruire une position à partir de variations
d’impédance. Cette alternative est basée sur la théorie des observateurs d’état, en
particulier sur le filtre de Kalman étendu (EKF). L’utilisation de cet observateur
d’état dans le cadre de la mise en œuvre de notre capteur de position 2D sera pré-
sentée. Cette présentation consistera à expliciter les équations générales de l’EKF
(chap. 2, sec. 2.3) dans notre cadre applicatif particulier. Ces équations seront
ensuite utilisées pour traiter des données d’impédance issues de simulations. Pour
une simulation plus réaliste de la localisation 2D des microparticules, des valeurs
standards de bruit de mesure seront ajoutées. Enfin, l’EKF sera utilisé sur les me-
sures d’impédance issues du dispositif expérimental pour l’estimation de position
2D des particules passant dans le canal microfluidique.
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5.1 Estimation d’état pour la localisation
par impédance

L’objectif global de ce chapitre est la localisation 2D de particules en environ-
nement microfluidique à partir de 4 mesures d’impédance électrique. Pour estimer
une position à partir de ces mesures, l’outil de traitement choisi est l’EKF. Cette
section a pour but d’expliciter la représentation d’état et les équations de l’EKF
dans le cadre applicatif considéré ici, au-delà de leur formulation générale vue au
chapitre 2 (sec. 2.3, p. 53).

5.1.1 Représentation d’état du système

La représentation d’état d’un système non linéaire à temps discret s’exprime
par les équations suivantes (sec. 2.3, p. 53) :

xk+1 = f(xk, uk) Équation d’état (5.1)
yk = g(xk) Équation d’observation, (5.2)

avec xk le vecteur d’état, uk le vecteur de commande et yk le vecteur de mesure.

Variables d’état. Dans le cadre de la localisation 2D de particules en environne-
ment microfluidique, les variables qui composent le vecteur d’état sont uniquement
px et py, respectivement la position du centre de la particule selon l’axe du micro-
canal et sa position latérale dans le repère (O, #»x , #»y , #»z ) lié à la zone de mesure :

xk =

px

py


k

. (5.3)

5.1.1.1 Équation d’état

L’équation d’état caractérise l’évolution des variables d’état entre deux instants
successifs k et k + 1. Pour le système considéré ici, cette relation s’exprime par :px

py


k+1

=

1 0
0 1


px

py


k

+

vx

vy


k

∆t, (5.4)

où vx et vy sont les vitesses de la particule selon les deux directions du plan et ∆t
est la période d’échantillonnage. Par souci de concision, la matrice identité ne sera
plus représentée dans les équations de la suite de ce chapitre.

Dans un contexte stochastique (non déterministe), les incertitudes sur le modèle
d’état peuvent être représentées par une perturbation aléatoire αk. L’équation (5.4)
devient :

xk+1 = xk + uk + αk, (5.5)

110



5.1. Localisation 2D par estimation d’état

avec

uk =

vx

vy


k

∆t. (5.6)

Caractérisation de l’incertitude. L’ajout du terme aléatoire αk dans l’équa-
tion d’état implique la spécification d’informations probabilistes qui reflètent la
confiance dans ce modèle. Dans le cadre de l’EKF, une approximation gaussienne
est faite pour simplifier la manipulation des densités de probabilités. Il suffira alors
de définir la matrice de covariance des perturbations d’état qui sera notée Q, de
dimension 2 × 2. De même, la confiance sur l’état estimé courant sera également
caractérisée par une matrice de covariance de dimension 2 × 2 qui sera notée P
(voir sections suivantes).

Terme d’actionnement. Pour ce qui concerne le terme d’actionnement uk, il
correspond au déplacement de la particule sous l’effet du fluide entre les instants k
et k + 1 séparés de l’intervalle de temps ∆t. Dans la suite de ce chapitre, quelle
que soit la position estimée de la particule, les composantes de son vecteur vitesse
(vx et vy) seront supposées égales à celles du fluide à cette position. Ainsi, il suffira
d’établir un modèle du déplacement du fluide dans la zone de mesure puis de
l’évaluer à la position courante estimée. La forme de ce modèle fluidique et son
obtention seront détaillées au cours de la section 5.2.

5.1.1.2 Équation d’observation

L’équation d’observation exprime la relation entre les variables d’état et les
grandeurs mesurées. Comme présenté au chapitre précédent, 4 mesures d’impé-
dance sont réalisées simultanément. Ainsi, le vecteur de mesure y a 4 composantes.
Dans la configuration d’excitation retenue (chap. 4), les mesures accessibles sont :
ZE1−E3 , ZE1−E4 , ZE2−E3 , ZE2−E4 . Au-delà des mesures absolues de l’impédance
électrique qui peuvent varier en fonction de divers facteurs comme la température
du fluide [76], ce sont plutôt les variations de ces impédances qui sont liées à la
position des particules. Plus précisément, les variations relatives d’impédance par
rapport à l’impédance de base Z0 (sans particule dans la zone de mesure) sont
mesurées pour refléter la position de la particule suivie en s’affranchissant des
variations liées à d’autres facteurs (fig. 5.1) :

yk = g(xk) =



Z(E1−E3)−Z0(E1−E3)
Z0(E1−E3)

Z(E1−E4)−Z0(E1−E4)
Z0(E1−E4)

Z(E2−E3)−Z0(E2−E3)
Z0(E2−E3)

Z(E2−E4)−Z0(E2−E4)
Z0(E2−E4)


k

. (5.7)
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Figure 5.1 – Variations relatives d’impédance (composantes du vecteur de mesure yk)
obtenues par simulation pour un exemple de trajectoire 2D d’une particule (plusieurs
états x successifs du système).
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Illustration de la non-linéarité du modèle. Pour un exemple de trajectoire
2D de la particule (plusieurs états x successifs du système), la figure 5.1 présente
les graphes des différentes composantes de yk. Ces variations relatives d’impédance
ont été calculées à partir des cartes de variations d’impédance présentées au cha-
pitre précédent (fig. 4.4, p. 100) en les normalisant par les impédances de base
Z0 obtenues entre les différentes électrodes lorsque la simulation n’inclut pas de
particule dans la zone de mesure. La trajectoire considérée dans cet exemple est
typique de celle d’une particule transportée par le fluide à travers la zone de me-
sure pour une position latérale initiale py = 28 µm. Les graphes qui en résultent
permettent d’illustrer la non-linéarité de l’équation d’observation.

EKF et simplification du modèle. La non-linéarité de la variation relative
d’impédance par rapport à la position 2D justifie le recours à l’EKF qui propose
de simplifier ce modèle. Cette simplification consiste d’abord à linéariser autour
de l’état courant estimé x̂k puis à effectuer plusieurs changements de variables
(voir chap. 2, sec. 2.3.4, p. 58). Ces étapes successives permettent d’aboutir à une
nouvelle formulation de l’équation d’observation (5.7) à partir de laquelle il sera
possible de dérouler les formules du filtre de Kalman présentées au chapitre 2 dans
le cas général (sec. 2.3, p. 53) :

zk = Ckxk + βk, (5.8)

avec

Ck = dg

dx

∣∣∣∣∣
x=x̂k

et zk = yk − g(x̂k) + Ckx̂k. (5.9)

— La matrice Ck de dimension 4×2 correspond à la sensibilité (ou le gradient)
de chaque mesure selon les 2 axes du plan évaluée à la position courante
estimée.

— La grandeur zk peut être considérée comme une nouvelle variable d’observa-
tion. Pour un état estimé x̂k donné, elle ne dépend explicitement que de yk

et peut donc être déterminée directement lors de l’acquisition des mesures
(cf. eq. (5.9)).

— Le terme g(x̂k) dans (5.9) donne le vecteur de mesure qui aurait été obtenu
si l’état réel xk du système correspondait à l’état estimé x̂k.

— Enfin, comme dans l’équation d’état, l’incertitude sur la nouvelle équa-
tion d’observation est représentée par l’ajout d’un terme aléatoire. Dans
l’équation (5.8), la perturbation βk inclut à la fois le bruit de mesure et
l’incertitude induite par la linéarisation du modèle autour de l’état estimé.
La matrice de covariance associée sera notée R, de dimension 4 × 4.

À partir des équations (5.5) et (5.8) et de la définition de leurs termes dans
notre cadre applicatif, la section suivante décline les formules du filtre de Kalman
pour la localisation 2D par impédance en microfluidique.
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5.1.2 Formulation de l’EKF pour la localisation 2D par
impédance en microfluidique

Comme illustré par la figure 5.2, le filtre de Kalman opère en 2 étapes succes-
sives :

1. Avant l’acquisition d’un vecteur de mesure, l’étape de prédiction ne se base
que sur le modèle d’état pour estimer x̂k+1|k qui contient la position 2D (lire
“k + 1|k” comme “k + 1 sachant k”).

2. À l’instant k+1, une estimation corrigée x̂k+1|k+1 peut être calculée à partir
de l’état prédit précédemment et des nouvelles mesures obtenues.

Les formules utilisées lors de ces étapes sont développées ci-dessous sur la base des
notations définies dans la section précédente.

Figure 5.2 – Étapes du filtre de Kalman et vue d’ensemble des équations utilisées.

Étape de prédiction. L’étape de prédiction du filtre de Kalman prend comme
entrées l’état courant estimé x̂k|k, la matrice de covariance associée Pk|k, le terme
d’actionnement courant uk et la matrice de covariance des perturbations d’état Q.
À partir de ces données, l’algorithme retourne x̂k+1|k et Pk+1|k par :

x̂k+1|k = x̂k|k + uk (5.10)
Pk+1|k = Pk|k + Q (5.11)

Du fait de l’approximation des bruits blancs gaussiens faite par le filtre de Kalman,
le terme aléatoire αk, présent dans l’équation d’état (5.5), n’apparait plus. En effet,
l’espérance mathématique d’un bruit blanc est nulle. Seule sa matrice de covariance
Q (constante) apparait et vient s’ajouter à la matrice de covariance courante de
l’état estimé. Cela correspond à une baisse de la confiance accordée à l’estimation.
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Étape de correction. Comme le montre la figure 5.2, les entrées de l’étape de
correction du filtre de Kalman sont : l’état estimé par prédiction x̂k+1|k, sa matrice
de covariance associée Pk+1|k, la matrice Ck+1, le vecteur zk+1 et la matrice R
(constante). L’utilisation de ces différents paramètres permet de retourner x̂k+1|k+1
et Pk+1|k+1 par :

z̃k+1 = zk+1 − Ck+1x̂k+1|k (5.12)
x̂k+1|k+1 = x̂k+1|k + Kk+1z̃k+1 (5.13)
Pk+1|k+1 = (I − Kk+1Ck+1)Pk+1|k, (5.14)

où
Kk+1 = Pk+1|kCT

k+1S
−1
k+1, (5.15)

avec
Sk+1 = Ck+1Pk+1|kCT

k+1 + R. (5.16)
L’équation (5.13) montre que la correction de l’estimation se fait proportionnelle-
ment à la variable intermédiaire z̃. Le gain K de cette correction, défini par l’équa-
tion (5.15), met en évidence l’importance des matrices P et R, qui caractérisent
respectivement l’incertitude sur l’estimation courante et sur le modèle d’observa-
tion. Par la définition des différentes matrices de covariance, le calcul de ce gain
constitue un compromis entre le poids des mesures et celui du modèle d’état.

Maintenant que l’algorithme de traitement des données a été présenté, la suite
de ce chapitre s’intéresse à son application sur des mesures de variations relatives
d’impédance afin de localiser des particules en 2D dans une puce microfluidique.

5.2 Simulation du capteur de position 2D

Dans un premier temps, la mise en œuvre de la méthode de localisation propo-
sée et l’analyse de ses résultats seront réalisées à partir de simulations numériques.

5.2.1 Trajectoires des particules et mesures simulées

Les simulations sont effectuées par la méthode des éléments finis avec le logiciel
Comsol pour fournir à la fois les déplacements des particules dans la zone de
mesure, c’est-à-dire les trajectoires réelles à reconstruire, et les variations relatives
d’impédance qui en résultent.

5.2.1.1 Construction des trajectoires de référence

La simulation des trajectoires des particules passant à travers la zone de me-
sure repose sur une modélisation fluidique du système. En effet, quelle que soit la
position dans la zone de mesure, les composantes du vecteur vitesse d’une particule
sont supposées égales à celles du fluide. Ainsi, toutes les trajectoires simulées sont
confondues avec des lignes de courant du fluide.
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Simulation du champ des vitesses. Au-delà de l’allure des trajectoires, la
connaissance précise du déplacement d’une particule sous l’effet du fluide au cours
d’un temps ∆t impose de cartographier le champ des vitesses du fluide. Pour un
fluide dont les propriétés sont semblables à celles de l’eau (viscosité dynamique
µ = 1×10−3 Pa · s, masse volumique ρ = 1 kg ·L−1) dans la puce microfluidique, la
figure 5.3 illustre le champ des vitesses. Le résultat affiché respecte une contrainte
de non-glissement au niveau des surfaces qui forment le canal. Une condition de
pression est également imposée (pression atmosphérique en sortie), ainsi qu’une
condition de vitesse moyenne selon l’axe du canal (Vmoy = 800 µm · s−1 en entrée).
Cette vitesse moyenne correspond à celle à laquelle le capteur de position 1D de
l’état de l’art a été testé [178]. Le plan médian (z = 10 µm), représenté sur la
figure 5.3, est celui sur lequel la vitesse axiale est la plus élevée. Elle est de l’ordre
de 1400 µm · s−1 au niveau des sections où le canal mesure 40 µm de large, soit 75%
supérieure à Vmoy imposée sur la section entière du canal.

Cette simulation, qui donne en tout point la direction et la norme du vecteur vi-
tesse, peut donc être utilisée pour obtenir les déplacements dans le plan z = 10 µm
d’une particule arrivant dans la zone de mesure à une position latérale donnée et
ayant une vitesse axiale de l’ordre de 1400 µm · s−1. Un exemple a été montré dans
la section précédente (fig. 5.1) pour une position latérale initiale py = 28 µm. Les
déplacements de particules plus rapides ou plus lents sont aussi accessibles à partir
de cette modélisation du fluide. En effet, du fait de la linéarité de l’équation qui
régit les écoulements fluidiques à cette échelle (écoulements laminaires régis par
la loi de Stokes), il suffit de multiplier tout le champ des vitesses par un unique
facteur. En d’autres termes, il n’est pas nécessaire de répéter la simulation pour
générer les déplacements d’une particule à une vitesse différente.

Figure 5.3 – Champ des vitesses du fluide au niveau du plan médian z = 10 µm. Les
déplacements des particules sont déterminés à partir de cette simulation.
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À chacune des positions successives de la particule, les variations d’impédance
relatives résultantes sont simulées. Les 4 mesures disponibles doivent permettre de
reconstruire la trajectoire réelle par les équations de l’EKF présentées plus haut.
La génération de ces mesures par simulation fait l’objet des paragraphes suivants.

5.2.1.2 Variations relatives d’impédance résultantes

Les variations d’impédance induites par la présence d’une particule ont été
modélisées par simulation au chapitre précédent (fig. 4.4, p. 100). L’obtention des
variations relatives d’impédance lors du passage d’une particule consiste donc à
évaluer ces cartes en chaque position successive qui compose la trajectoire puis à
normaliser ces variations par l’impédance de base Z0 (sans particule dans la zone)
entre les différentes paires d’électrodes.

Simulation du bruit de mesure. Pour rendre cette étude plus réaliste, des
perturbations aléatoires sont ajoutées aux variations d’impédance simulées avant
leur normalisation par Z0. Afin de répliquer le bruit de mesure de l’instrumentation
utilisée, ces perturbations suivent une loi normale d’espérance nulle et d’écart-type
σm = 15 Ω [178]. Des simulations sont également réalisées avec σm = 45 Ω, soit un
bruit 3 fois plus élevé que celui attendu sur le dispositif expérimental. La matrice
de covariance associée à ces perturbations est :

Γ =



σ2
m 0 0 0
0 σ2

m 0 0
0 0 σ2

m 0
0 0 0 σ2

m

 . (5.17)

Il est à noter que les termes non diagonaux de cette matrice sont nuls, ce qui
implique une hypothèse d’indépendance des bruits sur chaque voie de mesure. En
résumé, les bruits imposés sur les variations d’impédance sont des bruits blancs
non corrélés. Pour ce qui concerne le terme de normalisation Z0 pour chaque paire
d’électrodes, il est supposé être moyenné sur une durée de mesure suffisamment
élevée avant l’arrivée des particules pour que l’influence du bruit soit nulle. La
figure 5.4 reprend l’exemple de trajectoire mentionné dans la section précédente
(fig. 5.1, py = 28 µm à t = 0 ms) et illustre l’impact du bruit (σm = 45 Ω) sur les
mesures par rapport au modèle non bruité.

Maintenant que les déplacements des particules peuvent être simulés et que
les variations relatives d’impédance résultantes peuvent être évaluées de manière
réaliste, il reste à renseigner le modèle d’état et le modèle d’observation dans
l’EKF afin de reconstruire les déplacements des particules sur la base des variations
relatives d’impédance bruitées.
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Figure 5.4 – Exemples de simulations de mesures bruitées considérées dans la simu-
lation du capteur 2D. Les variations d’impédance sont impactées par des bruits blancs
indépendants sur chaque voie de mesure (corrélation nulle et σm = 45 Ω). En revanche,
de telles perturbations aléatoires n’affectent pas les valeurs des impédances de base Z0
par rapport auxquelles sont calculées les variations relatives car ces valeurs sont moyen-
nées sur une longue période.
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5.2.2 Modèles considérés dans l’EKF

Comme l’ont montré les équations de l’EKF développées dans la première par-
tie de ce chapitre, l’estimation d’état réalisée repose sur des modèles connus de
l’évolution de la position 2D des particules au cours du temps (eq. 5.4) et de
la relation entre la position 2D et les variations relatives d’impédance mesurées
(eq. 5.7). Cette section présente les modèles considérés dans l’EFK dans le cadre
de l’analyse de la méthode de localisation proposée en simulation.

5.2.2.1 Modèle d’état

Le modèle d’état considéré dans l’EKF est supposé mal connu. En effet, dans
la pratique, des facteurs variés peuvent faire accélérer ou ralentir les particules par
rapport à leur comportement supposé. L’exemple le plus simple est un passage
à une position verticale différente de z = 10 µm. D’autres raisons peuvent être
liées à des volumes morts dans le circuit fluidique ou aux limites techniques de
l’instrument utilisé pour la régulation de pression (faibles oscillations autour de la
pression désirée par exemple). Pour la simulation du capteur 2D, cette mauvaise
connaissance se caractérise par une surévaluation de +30% du champ des vitesses
réellement utilisé pour générer les trajectoires à reconstruire. La matrice de cova-
riance associée au modèle d’état est définie de manière à refléter l’erreur induite
de l’ordre de 500 µm · s−1 sur vx et 10−3µm · s−1 sur vy :

Q =

σ2
vx 0
0 σ2

vy

 , (5.18)

avec σvx = 500 × ∆t et σvy = 10−3 × ∆t, où ∆t = 1 × 10−3 s, la période d’échan-
tillonnage choisie permettant d’obtenir environ 70 jeux de mesures successifs lors
du passage d’une particule à 1400 µm · s−1, donc de discrétiser la trajectoire en
70 estimations de positions.

Contrairement à une perturbation aléatoire suivant une loi normale centrée,
l’erreur unidirectionnelle sur le modèle d’état constitue volontairement une forte
contrainte pour le filtre de Kalman. En effet, elle est peu adaptée à l’hypothèse des
perturbations gaussiennes. Cela permettra de montrer que les mesures d’impédance
apportent suffisamment d’informations pour reconstruire une position malgré cette
incertitude sur le modèle d’état.

Après le modèle d’état, la suite de cette partie s’intéresse au modèle d’obser-
vation qui est indiqué dans l’EKF.

5.2.2.2 Modèle d’observation

Le modèle considéré dans l’EKF pour représenter l’évolution des variations
relatives d’impédance en fonction de la position 2D de la particule repose sur les
cartes de variations d’impédance obtenues au chapitre 4 (fig. 4.4, p. 100) par simu-
lations numériques. La seule opération effectuée sur ces variations précédemment
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acquises est une division par l’impédance de base Z0 entre chaque paire d’élec-
trodes en l’absence de particules dans la zone de mesure. Aucun bruit n’est ajouté
à ces valeurs. En effet, dans la pratique, ce modèle peut être construit en faisant
passer plusieurs particules identiques dans la zone de mesure selon des trajec-
toires différentes afin de relever les variations d’impédance observées pour toutes
les positions. Le nombre de particules utilisées pour cet étalonnage est supposé
suffisamment élevé pour que l’impact du bruit tende vers une valeur nulle.

Il est à noter que l’absence de bruit de mesure pour la génération du modèle
n’implique pas la spécification d’une matrice de covariance R nulle dans l’EKF.
C’est effectivement la distorsion entre le modèle et les mesures réalisées qui est
caractérisée par la matrice R. Cette matrice dépend donc des caractéristiques
connues du bruit de mesure définies dans cette étude par la matrice Γ (eq. (5.17)).
Du fait de la normalisation des mesures, R peut être définie par :

R =



(
σm

Z0(E1−E3)

)2
0 0 0

0
(

σm

Z0(E1−E4)

)2
0 0

0 0
(

σm

Z0(E2−E3)

)2
0

0 0 0
(

σm

Z0(E2−E4)

)2


(5.19)

Cette formulation prend en compte les incertitudes sur les mesures, mais néglige
la perturbation induite par la linéarisation du modèle.

Sur la base des modèles renseignés, l’EKF permet d’interpréter les variations
relatives d’impédance pour estimer la position courante des particules. La section
suivante présente et analyse les tentatives de reconstruction des déplacements des
particules selon différentes trajectoires de référence.

5.2.3 Résultats

La méthode de localisation 2D proposée est caractérisée à partir de 4 situations
simulées qui diffèrent par le niveau de bruit appliqué aux variations d’impédance
(écart-type σm) ou par la précision de l’initialisation. Cette initialisation concerne
à la fois l’estimation de position initiale x̂0 et la matrice de covariance associée :

P0 =

σ2
px 0
0 σ2

py

 .

Les situations simulées sont les suivantes :
1. σm = 15 Ω, position initiale supposée connue : x̂0 = x0 et P0 est la matrice

nulle ;
2. σm = 45 Ω, position initiale supposée connue : x̂0 = x0 et P0 est la matrice

nulle ;
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3. σm = 15 Ω, position initiale supposée inconnue : x̂0 = (0, 20 µm) et σpx =
σpy = 20 µm pour signifier que la particule peut être à n’importe quelle
position latérale dans le canal et que la position axiale est également mal
connue ;

4. σm = 45 Ω, position initiale supposée inconnue : x̂0 = (0, 20 µm) et σpx =
σpy = 20 µm.

Dans chacune de ces situations, 3 trajectoires seront à reconstruire. Ces trajectoires
(fig.5.5a) ont comme position initiale (px, py) respectivement (0, 20 µm), (0, 25 µm)
et (0, 30 µm) dans le repère (O, #»x , #»y , #»z ). Par symétrie de la zone de mesure,
les performances sont supposées similaires pour des positions latérales initiales
py < 20.

5.2.3.1 Position initiale connue (cas 1 et 2)

Pour les 2 niveaux de bruit simulés, les résultats obtenus avec une position
initiale connue (cas 1 et 2) sont reportés dans le tableau 5.1. L’erreur de localisation
2D présentée dans les deux dernières colonnes est définie par la distance entre la
position courante de référence et l’estimation de position obtenue après l’étape
de correction de l’EKF, c’est-à-dire directement après l’acquisition des mesures
d’impédance.

Table 5.1 – Erreur de localisation pour différentes trajectoires simulées et 2 niveaux de
bruit avec une position initiale supposée connue.

Initial state
x0 [µm]

Noise st. dev.
σm [Ω]

Localization error [µm]
Mean error Max error

(0, 20) 15 0.37 1.81
(0, 20) 45 0.69 2.65
(0, 25) 15 0.35 1.15
(0, 25) 45 0.69 2.61
(0, 30) 15 0.63 1.73
(0, 30) 45 0.66 1.87

Précision de localisation en fonction du bruit de mesure. L’analyse de ces
résultats suggère que l’erreur de localisation augmente avec σm pour une trajectoire
donnée. Cela était prévisible compte tenu de l’accroissement des perturbations sur
les mesures d’impédance, c’est-à-dire la baisse de la fiabilité des données mesurées.
Cela entraine la diminution de la confiance accordée à l’équation d’observation
pour une confiance constante accordée à l’équation d’état. Il semble toutefois que
cette baisse de la précision avec l’augmentation du bruit soit moins marquée pour la
trajectoire la plus proche du bord (py = 30 µm à t = 0). Cela peut s’expliquer par
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Figure 5.5 – (a) Présentation des 3 trajectoires testées dans le cadre de la simulation du
capteur 2D par impédance dans une puce microfluidique. (b) Exemple de suivi de position
dans le cas de la trajectoire à py = 25 µm à t = 0 et σm = 45 Ω pour une position initiale
supposée inconnue. (c) Évolution de l’erreur au cours du temps illustrant la convergence
de l’estimation de position 2D vers la position simulée.
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la sensibilité plus élevée des mesures d’impédance à la présence d’une particule
dans cette zone. L’amplitude des variations d’impédance étant plus importante
que dans le reste du microcanal, l’importance relative du bruit de mesure devient
moindre.

Passage dans des zones de faible sensibilité. Contrairement à la trajectoire
la plus proche du bord, la trajectoire au centre du canal passe par des points
de faible sensibilité (fig. 5.6). Ces zones où la sensibilité totale est inférieure à
10 Ω · µm−1 ont été identifiées au chapitre précédent et sont celles qui engendrent
les plus hautes valeurs de l’erreur de localisation. En effet, lorsque la sensibilité
des mesures d’impédance est faible, les composantes de la matrice Ck le sont aussi,
ainsi que le gain de Kalman K (eq. 5.15). L’état estimé après l’étape de correction
est donc très proche de l’état estimé par l’étape de prédiction qui ne se base que
sur le modèle d’état où la vitesse est surestimée de 30%. La figure 5.6 illustre ce
lien entre la sensibilité des mesures et l’erreur de localisation. Sur la base de la
carte de sensibilité des mesures d’impédance (issue du chap. 4, p. 101), l’analyse de
l’évolution de l’estimation de px au cours du temps montre que la position axiale
estimée augmente plus vite que la position réelle dans les zones où la sensibilité
totale est faible. Dans ces zones, aucune mesure d’impédance n’est suffisamment
sensible aux déplacements de la particule pour rapprocher la position estimée de
la position réelle.

5.2.3.2 Position initiale inconnue (cas 3 et 4)

Les mêmes trajectoires sont reconstruites pour une position initiale supposée
inconnue (cas 3 et 4). Les résultats sont reportés dans le tableau 5.2. Dans l’en-
semble, l’erreur de localisation 2D est supérieure à celle obtenue avec une position
initiale connue. Comme l’illustre l’exemple de la reconstruction de la trajectoire
avec py = 25 µm à t = 0 et σm = 45 Ω (fig. 5.5b-c), cette augmentation de l’erreur
est en partie liée à l’incertitude sur la position initiale qui induit un temps de
convergence non nul de l’estimation de position vers la trajectoire simulée. Toute-
fois, malgré ce temps de convergence, l’erreur moyenne reste inférieure au rayon
des particules détectées (4 µm).

Suite à la simulation de ces différentes situations, les résultats de la locali-
sation 2D par la méthode proposée semblent valider sa capacité à fournir une
estimation de position dont l’erreur moyenne est inférieure au rayon des particules
suivies. Dans la section suivante (sec. 5.3), la plateforme expérimentale sera utili-
sée pour fournir les trajectoires réelles à reconstruire et les mesures d’impédance
qui en résultent.
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Figure 5.6 – Illustration du lien entre l’erreur de localisation 2D et la carte de la
sensibilité des mesures d’impédance aux déplacements des particules dans le cas de
la trajectoire centrale (py constante à 20 µm) avec σm = 45 Ω et une position initiale
supposée connue. Lorsque la sensibilité des mesures est faible, l’état estimé après l’étape
de correction de l’EKF est proche de l’état estimé par l’étape de prédiction qui ne se
base que sur le modèle d’état où la vitesse est surestimée de 30%. Les zones de faible
sensibilité sont donc les zones où l’erreur de localisation est la plus élevée.
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Table 5.2 – Erreur de localisation pour différentes trajectoires simulées et 2 niveaux de
bruit avec une position initiale supposée inconnue.

Initial state
x0 [µm]

Noise st. dev.
σm [Ω]

Localization error [µm]
Mean error Max error

(0, 20) 15 0.46 2.76
(0, 20) 45 1.07 6.43
(0, 25) 15 0.37 1.29
(0, 25) 45 0.90 6.73
(0, 30) 15 0.52 4.77
(0, 30) 45 0.66 4.36

5.3 Mise en œuvre expérimentale du capteur

La dernière étape de l’analyse du capteur de position 2D proposé consiste à
l’utiliser expérimentalement au sein du dispositif conçu et mis en place à la fin du
chapitre 4 (fig. 4.6 et 4.7, p. 104 et 106). De manière similaire à l’étude à partir
de simulations (section précédente), il est nécessaire d’indiquer les modèles pris
en compte dans l’EKF, de générer les mouvements des particules et d’obtenir les
variations relatives d’impédance résultantes.

5.3.1 Construction des modèles

Comme pour la simulation du capteur, deux modèles doivent être spécifiés dans
l’EKF pour permettre l’estimation de position en temps réel :

1. un modèle du déplacement des particules qui implique ici un modèle de leur
vitesse en fonction de leur position ;

2. un modèle des données mesurées, c’est-à-dire les variations relatives d’im-
pédance en fonction de la position.

5.3.1.1 Vitesse des particules en fonction de la position

Comme cela a été discuté précédemment (sec. 5.2.2.1), des contraintes expé-
rimentales variées rendent complexe la modélisation précise du déplacement des
particules dans le canal de la puce microfluidique. Par exemple, une telle modéli-
sation nécessiterait de contrôler la position verticale (axe z) des particules. Pour
s’affranchir de ces contraintes expérimentales, le champ des vitesses considéré dans
l’EKF sera une nouvelle fois issu de simulations numériques et volontairement sur-
estimé de 30% par rapport à la vitesse réelle des particules passant dans le canal.
Plus précisément, à chaque passage d’une particule, sa vitesse axiale moyenne vpmoy

est évaluée et le champ des vitesses obtenu précédemment par simulation pour une
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vitesse axiale moyenne de 1400 µm · s−1 est multiplié par vpmoy

1400 × (1 + 30%). Par
rapport à la section précédente, les valeurs de σvx et σvy qui composent la matrice
de covariance Q (eq. (5.18)) sont également multipliées par vpmoy

1400 .

Compte tenu de la forte incertitude sur le modèle du déplacement des parti-
cules, les estimations de position retournées par l’EKF reposent en grande partie
sur les mesures des variations d’impédance. Afin de rendre le suivi de position par
impédance possible, il est donc important d’établir un modèle d’observation le plus
cohérent possible avec la réalité de l’expérience La construction de ce modèle fait
l’objet des paragraphes suivants.

5.3.1.2 Variations relatives d’impédance en fonction de la position

Contrairement à la simulation du capteur de position 2D, les trajectoires à
reconstruire et les variations relatives d’impédance résultantes sont maintenant
issues de la plateforme expérimentale. Ainsi, l’établissement du modèle d’observa-
tion est réalisé à partir de mesures d’impédance et de position obtenues lors des
passages successifs de plusieurs particules dans le canal microfluidique.

Enregistrement des données. Quel que soit leur mode d’acquisition, les don-
nées expérimentales sont d’abord enregistrées puis traitées hors ligne. D’une part,
l’enregistrement des images de la zone de mesure acquises par la caméra est réa-
lisé à une fréquence de 800 Hz. Le traitement de ces images permet de déterminer
la position (px, py) des particules au cours du temps. D’autre part, des mesures
d’impédance sont effectuées entre les différentes paires d’électrodes avec une fré-
quence d’acquisition de 900 Hz. Comme expliqué dans le chapitre 4 (fig. 4.1, p. 93),
l’instrumentation pour la mesure d’impédance impose des signaux électriques de 2
fréquences différentes (f1, f2) sur les électrodes d’entrée (E1, E2) pour pouvoir fa-
cilement dissocier ces signaux dans le domaine fréquentiel lorsqu’ils sont mesurés
au niveau des électrodes de sortie (E3, E4). Une gamme de fréquences couramment
utilisée dans l’état de l’art [117, 178] est choisie : f1 = 550 kHz et f2 = 450 kHz. En
outre, l’amplitude de la tension d’excitation imposée sur E1 et E2 est de 500 mV. Un
exemple typique des mesures d’impédance obtenues est présenté par la figure 5.7.
Le traitement de ces mesures permet de déterminer les variations relatives d’impé-
dance induites par la présence d’une particule à différentes positions successives.

Traitement des mesures d’impédance. Les variations relatives d’impédance
sont déterminées en analysant les 4 courbes d’impédance enregistrées (fig. 5.7).
Ces courbes se composent à la fois :

— de pics qui correspondent au passage des particules successives ;
— de l’impédance de base Z0 (sans particule dans la zone) qui dérive au cours

du temps. Cette dérive, liée à plusieurs facteurs environnementaux et expé-
rimentaux, est cohérente avec d’autres études expérimentales de l’état de
l’art impliquant la mesure d’impédance en microfluidique [76, 178].
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Figure 5.7 – (a) Vue globale des mesures d’impédance obtenues expérimentalement.
(b) Compilation des images de la caméra et (c) vue détaillée de ces mesures lors du
passage d’une particule.
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Figure 5.8 – Modèle de la variation relative d’impédance en fonction de la position
2D des particules obtenu expérimentalement suite au passage de 8 particules selon des
trajectoires différentes.

Pour déterminer les variations relatives d’impédance, les impédances de base Z0
entre les 4 paires d’électrodes sont évaluées au moyen d’une moyenne mobile. Celle-
ci ne prend pas en compte les mesures d’impédance aux instants où une particule
est détectée dans la zone de mesure par la caméra. La variation relative Z−Z0

Z0
peut

ensuite être calculée.

Construction du modèle. La construction du modèle est effectuée à partir
des données obtenues lors des passages de 8 particules successives selon des tra-
jectoires différentes (py = 7, 3; 12, 5; 13, 4; 28, 4; 32, 4; 32, 6; 33, 5 et 35, 2 µm). Pour
les 4 variations relatives d’impédance mesurées en fonction de la position 2D, une
interpolation polynomiale entre les données acquises avec l’échantillon de construc-
tion (8 particules) permet d’établir un modèle couvrant toute la zone de mesure.
Ce modèle est présenté sur la figure 5.8.

Après l’enregistrement des passages de ces 8 particules et la construction du
modèle de la variation relative d’impédance en fonction de la position d’une par-
ticule, les passages suivants servent à évaluer les performances de reconstruction
du capteur 2D proposé. Cela fait l’objet de la suite de ce chapitre.

5.3.2 Estimation de position

L’objectif est maintenant d’évaluer la capacité de la méthode proposée à re-
construire les trajectoires effectuées sur la base des variations relatives d’impédance
mesurées entre les différentes paires d’électrodes. Pour cela, les trajectoires à re-
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5.3. Mise en œuvre expérimentale du capteur

construire sont déterminées à partir du traitement des images enregistrées par la
caméra, tandis que le dispositif de mesure d’impédance fournit les données utilisées
pour l’estimation de position 2D.

Initialisation de l’EKF. Comme la position latérale py des particules est aléa-
toire, la position initiale est supposée inconnue dans l’EKF. L’estimation de départ
x̂0 et sa matrice de covariance associée P0 sont donc réglées de la même manière
que pour les situations (3) et (4) de la simulation du capteur (sec. 5.2.3, p. 120).

Résultats du suivi de position. Durant la présence de la particule dans la zone
de mesure, l’estimation de position à chaque instant k est comparée à la position
réelle mesurée par la caméra pour caractériser la précision de la localisation par
impédance par rapport aux données de référence. À titre d’exemple, le tableau 5.3
reporte des résultats de suivi de position de 6 microparticules passant selon des
trajectoires différentes proches des bords du canal. Parmi ces trajectoires, celle
dont la position latérale initiale est py = 32.1 µm est illustrée par la figure 5.9.
Malgré l’ignorance de la position initiale des particules et la surestimation de 30%
du champ des vitesses dans le modèle d’état, la plupart des exemples de suivi de
position présentés montrent une erreur de localisation moyenne inférieure à 8 µm
qui est le diamètre des particules.

Table 5.3 – Exemples de résultats expérimentaux de localisation 2D par impédance à
l’aide du capteur développé pour suivre des microparticules déplacées à haute vitesse en
milieu microfluidique.

Initial lateral
position py [µm]

Axial velocity
vpmoy [µm · s−1]

Localization error [µm]
Mean error Max error

32.2 7579 7.56 21.6
32.1 9248 4.96 19.07
30.1 8886 3.95 13.84
29.1 13696 11.3 17.9
12.2 12933 2.8 6.87

Vitesse axiale des particules. Il est à noter que l’expérience présentée ici met
en jeu des particules dont la vitesse axiale moyenne est de l’ordre de 10 à 15 fois
plus élevée que dans la preuve de concept du capteur 1D par impédance de l’état
de l’art [178]. Cette vitesse élevée constitue une difficulté supplémentaire pour la
localisation par l’EKF à partir des mesures d’impédance. En effet, elle entraine
une augmentation de l’incertitude à la fois sur le modèle d’état et sur le modèle
linéarisé des variations d’impédance.
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Figure 5.9 – Visualisation d’un exemple de trajectoire réelle et de la trajectoire recons-
truite par le capteur proposé. Malgré l’ignorance de la position à l’instant t = 0 et la
surestimation de 30% du champ des vitesses, l’estimation de position converge vers la
position réelle.

Les trajectoires retournées par le traitement des images de la caméra sont
aussi affectées par cette vitesse élevée des particules. Le nombre d’images étant
inférieur au nombre de mesures d’impédance, les positions successives sont souvent
construites par interpolation linéaire, alors que les trajectoires ne sont pas toujours
rigoureusement linéaires. Aussi, la fréquence d’acquisition nécessairement élevée
implique de réduire le temps d’exposition et donc l’énergie lumineuse captée par le
détecteur. Concrètement, la conséquence est une réduction de la nuance de couleur
entre une particule et le canal. Cela peut dégrader la qualité de la détection des
particules par l’algorithme de traitement d’images. Ainsi, cette expérience illustre
concrètement certaines limites de la détection par la vision qui ont été soulevées
dans l’état de l’art et qui motivent une partie de cette thèse.

Conclusion et discussion

Ce chapitre a été consacré à l’application du principe de localisation par impé-
dance électrique à des microparticules circulant à haute vitesse à travers un canal
microfluidique. Plus précisément, suite au chapitre 4 qui a présenté un nouveau
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capteur intégré dans une puce microfluidique et permettant l’acquisition simul-
tanées de 4 mesures d’impédance sensibles à la position 2D des particules, ce
chapitre 5 s’est intéressé à la méthode d’estimation de la position 2D des parti-
cules à partir de ces mesures. La méthode étudiée ici repose sur le filtre de Kalman
étendu (EKF) dont les équations ont été explicitées dans notre cadre applicatif.
Ces équations ont ensuite été utilisées pour traiter des jeux de données générés
numériquement et ainsi simuler des reconstructions de position. Ces simulations
ont permis d’analyser le comportement de la réponse du capteur de position dé-
veloppé en fonction du niveau de bruit de mesure ou du degré de connaissance
de la position initiale. Aussi, elles ont mis en évidence le lien entre la sensibilité
locale des mesures d’impédance par rapport aux déplacements des particules et la
précision de l’estimation de position.

La méthode proposée a également été mise en œuvre sur des données expéri-
mentales. Ainsi, la plateforme expérimentale a été utilisée pour faire circuler des
microparticules en polymères de 8 µm de diamètre dans le système microfluidique
et enregistrer en parallèle leur position au cours du temps et les mesures d’impé-
dance résultantes. Les données enregistrées ont été traitées hors ligne avec pour
objectif d’analyser la capacité de l’EKF à reconstruire la trajectoire réelle sur la
seule base des variations relatives d’impédance mesurées au cours du temps. Pour
cela, un modèle de la relation entre les variations relatives d’impédance et la po-
sition 2D des particules a été construit à partir des données expérimentales et
indiqué dans l’EKF. Seulement 8 particules traversant la zone de mesure selon des
trajectoires différentes ont été nécessaires pour la construction de ce modèle par
interpolation polynomiale. Le champ des vitesses dans le modèle d’état pris en
compte dans l’EKF était lui volontairement surestimé de 30% et caractérisé par
une incertitude élevée pour que l’essentiel de la reconstruction de position repose
sur les mesures électriques. Malgré une position initiale inconnue et des vitesses
axiales très importantes, de l’ordre de 104 µm · s−1, les résultats expérimentaux
montrent la capacité de la méthode proposée à estimer la position des particules
au cours de leur passage dans la zone de mesure avec une erreur moyenne infé-
rieure à leur diamètre. Jusque-là, le seul capteur de position par impédance en
microfluidique était limité à la détection en 1D. Il présentait un volume de mesure
plus faible et avait été testé sur des particules circulant à des vitesses environ 10
fois moins élevées.

Au-delà de cette preuve de concept basée sur un traitement hors ligne des don-
nées enregistrées, plusieurs aspects restent à valider en vue de l’intégration de cette
méthode de localisation dans une boucle de commande. Pour cela, la nécessité de
réaliser le calcul de l’estimation de position en temps-réel à partir des mesures
d’impédance constitue un des principaux enjeux. Il faudra donc évaluer les perfor-
mances de l’EKF au regard de contraintes temporelles et éventuellement le com-
parer à d’autres méthodes d’estimation d’état. Par ailleurs, pour des applications
à haute vitesse, l’augmentation de la fréquence d’échantillonnage de l’instrumen-
tation de mesure d’impédance peut être nécessaire. Sous réserve qu’elle n’affecte
pas ou peu le bruit de mesure, cette augmentation pourrait à la fois permettre
d’augmenter la fréquence de boucle et de faire diminuer l’erreur de localisation.
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Concernant la précision de la localisation, elle peut également être améliorée en
utilisant un jeu de données expérimentales plus exhaustif pour la construction du
modèle d’observation, c’est-à-dire en prenant en compte davantage de particules
passant selon des trajectoires réparties dans l’ensemble de la zone de mesure. En-
fin, lors de l’usage de cette méthode de perception dans une commande en boucle
fermée, il faudra s’assurer de l’absence de couplage fort entre la méthode d’action-
nement choisie (ex. diélectrophorèse, magnétophorèse) et la mesure d’impédance,
comme cela a été fait dans le cadre de l’application traitée au chapitre 3.
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Conclusion et perspectives de la thèse

Conclusion générale

Cette thèse a été consacrée à l’étude de nouveaux moyens de localisation d’ob-
jets subcentimétriques en mouvement. Plus précisément, l’objectif était d’étudier
la possibilité d’estimer la position d’un objet millimétrique ou micrométrique par
une approche originale basée sur l’exploitation des variations d’impédance élec-
trique induites par sa présence et par ses déplacements.

L’intérêt pour ce sujet s’explique par l’émergence du champ de la microrobo-
tique mobile, dont un état de l’art a été dressé dans le chapitre 1. En effet, afin
de garantir le positionnement précis des entités manipulées dans le cadre d’ap-
plications microrobotiques biomédicales, l’accès à une information de position est
essentiel. Or, l’analyse des méthodes classiques de localisation in vivo ou in vitro a
soulevé des limites comme des effets néfastes sur le vivant, un champ de vision res-
treint, une faible profondeur de pénétration dans des tissus ou des milieux opaques
et une faible résolution spatiale ou temporelle. Cela a mis en évidence le besoin
de nouvelles solutions de localisation dans le domaine de la microrobotique, en
particulier pour les applications biomédicales.

Pour répondre à ce besoin, notre approche consiste à exploiter les variations
d’impédance électrique induites par la présence et par les déplacements des enti-
tés manipulées entre des électrodes. Le chapitre 2 a présenté les deux méthodes
considérées et mises en œuvre par la suite pour l’estimation de position à partir
de la mesure de ces variations d’impédance : la tomographie d’impédance élec-
trique (EIT) et l’observation d’état par le filtre de Kalman étendu (EKF). La
première méthode envisagée repose sur de nombreuses mesures d’impédance qui
permettent de cartographier la distribution de la conductivité dans la totalité de
l’espace analysé. Cela rend cette méthode crédible pour la localisation de microro-
bots dans des applications in vivo. La seconde méthode étudiée utilise à la fois une
modélisation dynamique du système d’intérêt et un modèle de la relation entre
son état et les mesures réalisées. Comme elle ne repose pas uniquement sur des
mesures d’impédance, elle requiert moins d’électrodes, mais elle ne peut être mise
en œuvre que si le système est suffisamment bien connu pour être modélisé. Cela
est généralement vrai dans le cas des applications in vitro, dans des puces mi-
crofluidiques, qui offrent un environnement fortement contrôlé et des expériences
répétables.
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Le chapitre 3 a présenté la mise en œuvre de l’EIT pour le suivi de la posi-
tion 2D de robots millimétriques actionnés à distance par un champ magnétique.
Dans le cadre d’un séjour à l’Institut Max Planck de Stuttgart, un système d’EIT
à 8 électrodes a été développé puis exploité pour générer des images d’un espace
de travail in vitro. Les robots ont pu être identifiés grâce au contraste entre leurs
propriétés électriques et celles du milieu environnant. Par ailleurs, l’absence de cou-
plage fort entre l’actionnement magnétique et cette méthode de localisation a été
démontrée expérimentalement. Enfin, l’étude de la précision de cette méthode en
fonction de la taille des robots en mouvement a révélé deux résultats importants :
(i) notre système d’EIT permet de localiser des objets avec une erreur inférieure
à leurs dimensions, jusqu’à une précision submillimétrique pour certains ; (ii) par
la méthode proposée, le plus petit robot localisable avec une précision inférieure à
sa largeur représente 0.08% du volume total de l’espace de travail.

La suite de ce manuscrit a été dédiée à l’utilisation de mesures d’impédance
électrique pour estimer la position 2D de particules micrométriques déplacées à
haute vitesse dans une puce microfluidique. Compte tenu des caractéristiques phy-
siques et techniques de ce nouvel environnement, le chapitre 4 a montré la per-
tinence du choix d’une méthode basée sur l’EKF plutôt que l’EIT pour fournir
l’estimation de position à partir des mesures d’impédance. Un capteur composé
de 4 électrodes intégrées dans une puce microfluidique a été développé. Grâce à
un multiplexage fréquentiel, ces électrodes donnent accès à 4 mesures d’impédance
simultanées. Sur la base de simulations numériques, la géométrie de la zone de
détection a été conçue de manière à rendre ces mesures insensibles aux déplace-
ments des microparticules selon l’axe vertical. Ensuite, parmi différents scénarios,
la configuration de mesure a été choisie au regard d’un critère objectif : la sen-
sibilité moyenne des mesures aux déplacements 2D des particules sur l’ensemble
de la zone de détection. La puce ainsi conçue a été fabriquée puis intégrée à une
plateforme expérimentale.

Dans le chapitre 5, les équations générales de l’EKF ont été appliquées au suivi
de la position de particules de 8 µm de diamètre à partir des 4 mesures d’impé-
dance réalisées. Cette application a d’abord été testée en simulation, sur la base de
données générées numériquement pour la trajectoire à reconstruire et les mesures
d’impédance résultantes, mais aussi pour les modèles utilisés dans l’EKF. Cela
a permis d’analyser l’influence du bruit de mesure et de l’initialisation de l’EKF
sur la reconstruction de position. De plus, cela a mis en évidence l’influence de la
sensibilité locale des mesures aux déplacements 2D des microparticules sur la pré-
cision de l’estimation de position. Au-delà de ces simulations, la méthode proposée
a également été mise en œuvre sur des données expérimentales enregistrées puis
traitées hors ligne. Malgré une position initiale inconnue et des vitesses axiales
très importantes, de l’ordre de 104 µm · s−1, la reconstruction par l’EKF de la
trajectoire des particules montre globalement une erreur de localisation inférieure
à leur diamètre. Cela constitue une avancée significative par rapport l’état de l’art,
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notamment en termes d’espace de détection (2D contre 1D jusqu’à présent), de
volume des particules par rapport au volume de mesure (0.2% contre 0.5%) et de
vitesse des particules (10 fois plus élevée).

En résumé, cette thèse a montré par 2 méthodes différentes la possibilité de
déterminer la position d’un objet subcentimétrique entre plusieurs électrodes en
exploitant les variations d’impédance induites par la présence de celui-ci. Ces tra-
vaux montrent que cette approche originale de perception présente un intérêt ma-
jeur en microrobotique mobile en comparaison et/ou en complément des méthodes
actuelles. La démonstration de son plein potentiel nécessite toutefois des études
scientifiques supplémentaires dont les enjeux sont résumés dans les perspectives
ci-dessous.

Perspectives

Au-delà de la réalisation des objectifs initiaux de cette thèse, l’analyse des résul-
tats obtenus montre des perspectives d’amélioration des méthodes et des systèmes
proposés. En particulier, cette partie présente les principaux enjeux à étudier pour
permettre l’utilisation de mesures d’impédance électrique comme point de départ
de l’estimation de position dans le cadre d’applications biomédicales de la micro-
robotique.

L’implémentation en temps-réel du calcul de la position à partir des mesures
d’impédance constitue un aspect important en vue de l’intégration de cette ap-
proche de localisation dans une boucle de commande. Selon l’échelle de l’appli-
cation (millimétrique ou micrométrique), la vitesse des entités manipulées par
rapport à leur taille peut varier induisant ainsi des contraintes différentes sur la
fréquence de boucle. À l’échelle micrométrique, cet enjeu est d’autant plus central
que, du fait de la faible inertie des objets considérés, le suivi de position nécessite
une fréquence d’échantillonnage élevée, de l’ordre de la centaine de hertz à plu-
sieurs kilohertz. Il serait donc intéressant d’étudier les performances temporelles
de l’EIT et de l’EKF pour l’estimation de position à partir des mesures d’impé-
dance et de les comparer à celles d’autres approches (ex. réseaux de neurones) et
d’autres observateurs d’état.

La précision d’une méthode de perception est également un critère important
lors de son utilisation dans une commande en boucle fermée. Une attention parti-
culière doit donc être portée sur le couplage potentiel entre le mode d’actionnement
(ex. pince optique, diélectrophorèse, magnétophorèse) et notre méthode de percep-
tion. Les premiers travaux présentés dans ce manuscrit laissent entrevoir une faible
perturbation des mesures d’impédance par l’actionnement magnétique à l’échelle
millimétrique. Toutefois, une étude plus approfondie sur plusieurs modes d’action-
nement et à plusieurs échelles est nécessaire pour pouvoir caractériser les couplages
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éventuels. Le cas de la dielectrophorèse à l’échelle micrométrique apparait le plus
sensible puisque l’actionnement est également basé sur des champs électriques
alternatifs non uniformes. De manière générale, un couplage fort entre l’actionne-
ment et la perception pourrait dégrader très sensiblement les performances d’une
commande en boucle fermée. Plusieurs solutions peuvent être envisagées comme
prendre en compte ces couplages dans la perception grâce à un modèle de ceux-
ci, réaliser un multiplexage temporel (différencier les phases d’actionnement et de
mesure) ou un multiplexage fréquentiel (différencier les fréquences de mesure et
d’actionnement). Pour ce qui concerne l’utilisation de l’EIT, parallèlement à l’étude
des couplages, la précision de la localisation peut aussi être améliorée en considé-
rant le modèle dynamique des robots. Cela consisterait par exemple à utiliser un
filtre de Kalman consécutivement à l’estimation de position par l’EIT.

Des hypothèses applicatives restent également à valider avant de réellement
employer l’estimation de position par impédance en microrobotique biomédicale.
Pour des applications in vitro à l’échelle d’une cellule biologique unique, il faudra
confirmer l’équivalence du comportement électrique des particules en polystyrène
utilisées dans cette thèse et des cellules biologiques amenées à être manipulées. Des
essais préliminaires ont été réalisés en ce sens à FEMTO-ST et confortent cette
hypothèse de départ.
Pour des applications in vivo de microrobotique mobile, il faudra confirmer la ca-
pacité à détecter un objet mobile grâce aux signaux électriques injectés et mesurés
à la surface de la peau. De plus, au-delà de l’espace de travail homogène mis en
place dans cette thèse, le microrobot devra être détecté dans un milieu fortement
non homogène. Comme pour le point précédent, les premières études menées sur
ce sujet en collaboration avec l’Institut Max Planck montrent des résultats pro-
metteurs.
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Annexe A
Schéma d’excitation dit "Full Scan"

Cette annexe présente les résultats des simulations de la distribution du po-
tentiel électrique dans l’espace de travail dans les différentes configurations d’ex-
citation du schéma full scan (tab. 3.2, p. 67). La première série de simulations est
effectuée en supposant un milieu dont la conductivité est uniforme (1 S · m−1). En-
suite, le milieu est supposé hétérogène du fait de l’introduction d’un objet isolant
(1×10−3 S·m−1) devant l’électrode E8. Dans tous les cas, les simulations font appel
aux fonctions de la librairie open-source EIDORS [173, 273], l’échelle de couleurs
qui représente le potentiel électrique est constante, le courant électrique injecté
entre les électrodes de stimulation vaut 1 A et l’espace de travail est discrétisé en
2252 éléments.
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A.1 Simulations pour un milieu homogène

138



A.2. Simulations pour un milieu non homogène

A.2 Simulations pour un milieu non homo-
gène
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Annexe B
Imagerie par EIT d’un robot statique

Cette annexe présente les images reconstruites par EIT et les images issues de
la caméra utilisées dans le cadre de l’étude des effets du champ magnétique sur le
système d’EIT (fig. 3.8, p. 75). Les robots utilisés ne sont pas magnétisés et restent
donc immobiles, que le champ magnétique soit activé ou non.
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Annexe B. Annexe - Imagerie par EIT d’un robot statique

B.1 Sans champ magnétique extérieur
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B.1. Sans champ magnétique extérieur

143



Annexe B. Annexe - Imagerie par EIT d’un robot statique

B.2 Avec champ magnétique extérieur
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B.2. Avec champ magnétique extérieur
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Annexe C
Fabrication des puces microfluidiques

Cette annexe présente la fabrication des puces microfluidiques intégrant le cap-
teur de position 2D par impédance conçu dans le chapitre 4. Des procédés stan-
dards de fabrication en salle blanche sont utilisés : sur un wafer en verre de 4”
de diamètre et de 500 µm d’épaisseur, la fine couche d’or qui constitue les élec-
trodes est structurée par un procédé dit de "lift-off" (annexe C.1), puis les canaux
sont formés par une résine négative épaisse (SU8) structurée par photolithogra-
phie (annexe C.2). Sur toute la surface d’un wafer, un total de 16 puces mesurant
1.5×2 cm2 peuvent être fabriquées. L’image ci-dessous illustre une des nombreuses
puces fabriquées au cours de cette thèse et son capot en PDMS.
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C.1 Fabrication des électrodes par lift-off
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C.2. Fabrication du microcanal

C.2 Fabrication du microcanal
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Résumé : Cette thèse s’intéresse à la loca-
lisation d’objets subcentimétriques en mouve-
ment. L’intérêt croissant pour ce sujet provient
de l’émergence du champ de la microrobotique
mobile. En effet, de nombreux robots minia-
tures à actionnement sans contact sont envisa-
gés pour des applications médicales in vivo. De
plus, des techniques microrobotiques sont éga-
lement à l’étude pour des opérations in vitro va-
riées à l’échelle d’une cellule biologique unique.
Toutefois, l’exécution précise de ces opérations
implique de garantir le positionnement des en-
tités manipulées. L’accès à une information de
position est donc essentiel pour ces applications
de la microrobotique dans le domaine biomédi-
cal.
Pour répondre à ce besoin, cette thèse pro-
pose des méthodes de localisation innovantes
basées sur des mesures d’impédance électrique.
La méthode de la tomographie d’impédance
électrique a été utilisée pour reconstruire une

cartographie de la totalité d’un espace de tra-
vail. Des microrobots magnétiques se déplaçant
dans cet espace ont pu être identifiés sur cette
cartographie et suivis au cours de leurs mouve-
ments. En milieu microfluidique, dans un sys-
tème comportant moins d’électrodes, donnant
donc accès à moins de mesures d’impédance,
des microparticules se déplaçant à haute vi-
tesse ont également pu être localisées au cours
du temps. Sans cartographier la totalité de
l’espace de travail, une méthode d’observation
d’état (le filtre de Kalman étendu) a permis de
combiner un modèle connu du déplacement des
particules avec les mesures d’impédance réali-
sées pour estimer leur position.
Ainsi, cette thèse montre par différents pro-
cédés que l’exploitation des variations d’impé-
dance induites par la présence d’un objet sub-
centimétrique entre plusieurs électrodes peut
permettre de déterminer la position de celui-
ci.

Title : Impedance-based position tracking for mobile microrobotic applications
Keywords : Microrobotics, Position tracking, Electrical impedance

Abstract : This thesis focuses on the localiza-
tion of moving subcentimetric objects. The gro-
wing interest in this topic comes with the de-
velopment of the field of mobile microrobotics.
Indeed, many untethered miniature robots are
considered for in vivo medical applications. In
parallel, microrobotic techniques are also being
studied for various in vitro operations at the
level of single biological cells. However, these
precise operations imply to guarantee the po-
sitioning of the manipulated entities. Access to
positional information is therefore essential for
these applications of microrobotics in the bio-
medical domain.
To address this need, this thesis proposes inno-
vative localization methods exploiting the elec-
trical impedance variations induced by the pre-
sence of the object of interest between several
electrodes. Electrical impedance tomography is
an emerging medical imaging method that was

used to reconstruct a map of the entire works-
pace of a mobile small-scale robot. Magnetic
microrobots moving in this space can be iden-
tified on this map and tracked during their mo-
tion. In a microfluidic environment, using a sys-
tem with fewer electrodes, thus giving access to
fewer impedance measurements, microparticles
moving at high speed can also be localized over
time. Without mapping the entire sensing vo-
lume, a state observation method (the exten-
ded Kalman filter) was used to estimate the
position of the particles by combining a known
model of their motion with the obtained impe-
dance measurements.
As a result, this thesis shows by various me-
thods that the exploitation of impedance va-
riations induced by the presence of a subcen-
timetric object between several electrodes can
be used to determine its position.
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