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Introduction — Objectifs —

TACT: le Toucher, Analyse, Connaissance, simulaTion

Le toucher: approche pluridisciplinaire
e Sciences du contact
* Neurosciences
« Psychologie cognitive
« Meécatronique

- Connaissance a minima des domaines connexes
- Formation pour doctorants, post-docs, dans ce sens



Introduction — Pluridisciplinarité _
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Introduction — Application




1. Classification des stimulateurs tactiles



Stimulateurs tactiles: classification _

Dispositifs haptiques

« Simuler le retour haptique que procurent les objets
« Classification en retour d’effort et retour tactile

. Retour d’effort (kinesthésique) . Retour tactile (cutané)
= Lié a la perception de force, de poids, d’élasticité et d’inertie = Lié a des sensations subtiles comme la
= Fait intervenir les muscles, les tendons et les articulations texture, la rugosité et les vibrations

* Implique les mécanorécepteurs

Mécanorécepteurs

= Corpuscules de Meissner : captent les vibrations de basses
fréquence 10-100Hz

= Corpuscules de Pacini : captent les vibrations de hautes
fréquences 40-1000Hz

= Corpuscules de Ruffini : sensibles aux cisaillements de la peau

= Disques de Merkel : sensibles aux déformations statiques Paciian corpuscle Rafint' corpuscles Merkels diss Free nerve endings




Stimulateurs tactiles: classification
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Stimulateurs tactiles: classification _

Retour
tactile

A 4 A 4 A 4

Modulation

. : Force
Déformation : : )
Vibrotactile de tangentielle
de surface
frottement nette
2
Réseau de Chambres Neutral or Negative
picots pneumatiques R
Fluide magnéto Réseau Reseau d'electrodes
rhéologique d’électrodes Kajimoto _2011]
Réseau de picots Fluide magnétorhéologique (e | 3 .
[Shinogara_1998] [Jansen_Mudpad_2010]
,\ ~
Chambres pneumatiques l ‘ “‘k.&)

[Harrison_2009]




Stimulateurs tactiles: classification

= Globale

Silicon dumper

TouchEngine actuator
Touch-sensitive glass

Globale Locale
¥ ¥
Confinement de Superposition
vibrations multimodale

A 4

Retournement
temporel

= Superposition multimodale
[Enferad_2019]




Stimulateurs tactiles: classification

Lubrification ultrasonique par

Ondes acoustiques de surface
[Takasaki_2006]

Operator's

R m
Steel Balls
Slider

Lubrification ultrasonique

basse fréquence
[Watanabe 1995]

Electro-adhésion
[Bau_2010]




Stimulateurs tactiles: classification

Ultrason et electroadhesion 1! v

vibrations ultrasoniques Ultrason +
§ Electroadhesion

Piezoelectric
Anodized Actuator

Push Phase |Aluminum

Deux modes de vibration ultrasonique

Slide Phase




2. Stimulateurs tactiles controlant le frottement



Stimulateurs tactiles contrélant le frottement

- Grace a la lubrification ultrasonique

Vibrations >20kHz (onde stationnaire)
* Non perceptible par la main humaine
« Contact intermittent, diminution du frottement
 Effet « glissant »
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Stimulateurs tactiles contrélant le frottement

Force can overcome object geometry
in the perception of une bosse ou un trou
shape thro"gh active touch - Reproduire la force latérale due a I'exploration d’un doigt

sur ces deux surface

- Simuler une variation de hauteur d’'une surface comme

Gabriel Robles-De-La-Torre & Vincent Hayward

McGill University, Center for Intelligent Machines, Montréal, Canada H3A 2A7
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G rt . \ b F Physical surfaces
urtain y \
v ~Plate - V
3
Hapti <= |oad cell
Plate Haptc , o o Physical bump (condition 4) Physical hole (condition 5)
l interface Shim +=Frictionless joint <
Flat surface
/ «~ Wheel -
Bl o5
I I I' t Virtual bump Virtual hole
. , . (condition 2) (condition 3)
Table Physical Fixed Physical -
surface reference surface d Force-masked physical surfaces

Fp=0

Force-masked bump Force-masked hole



Stimulateurs tactiles contrélant le frottement

- Grace a I’électro-adhésion: principe d’augmentation du
frottement

Conductive tissues
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Stimulateurs tactiles contrélant le frottement

- Avantages de ces stimulateurs
» Possibilités d’atteindre une forte compacité
« Possibilites de mettre en vibration des surfaces transparentes (écrans)
« Controle bien maitrise, robustesse par rapport au doigt

- Inconvénients:
« Pas d’effet tactile doigt statique
« Pas de possibilités de retour multi-doigts

Solution: réaliser des guides d’'onde

Thomas Daunizeau et al, IEEE TOH 2021



Stimulateurs tactiles contrélant le frottement

- Exemple de surface équipée de guides d’onde

Corner pillars
52.9 kHz | | 61.4 kHz

for mounting oAk

43.0 kHz | 58.8 kHz l

Piezoelectric

Experimental

Waveguide -
3-axis linear
stage
— I Laser Doppler
t vibrometer

1 11

7 T Yy

72.3 kHz —»

Thomas Daunizeau et al, IEEE TOH 2021
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3. Stimulateurs vibrotactiles localisés



Stimulateurs vibrotactiles localisés

Silicon dumper

TouchEngine actuator

Globale Locale
Touch-sensitive glass
¥ ¥
Confinement de Superposition
vibrations multimodale
Poupyrev_Tactile_2003]

\ 4
Retournement
temporel
Superposition multimodale
Retournement tempo [Enferad_2019]
[Hudin_2014]




Stimulateurs vibrotactiles localisés “

-Par retournement temporel: principe
* Impulsion initiale créée en a
 Onde générée se propage et est enregistree par les transducteurs
» Ces transducteurs rejouent les signaux inversés temporellement
« L'impulsion initiale est recreée en a

*U[::l:, D) U(Ilq.l.t] Sq(t] ’UTR{'J}? T}

.
=]
-
-
=]

\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\ t t
v(a,t) '\[ - vrrla,t) \ﬂf_’;
ula,t) urg(a,t) +
} fa=- F } =
0 T 0 T

[Hudin PhD thesis, Université Pierre et Marie Curie 2014 ]



Stimulateurs vibrotactiles localisés

-Par retournement temporel: principe

________

t=1 ms

t=1.96 ms t=2 ms t=2.04 ms t=3 ms
£
o
o .
o
148 mm

[Hudin PhD thesis, Université Pierre et Marie Curie 2014 ]



Stimulateurs vibrotactiles localisés

-Par superposition multi-modale

« Créer un effet localisé sans pré-enregistrer les ondes
« Combiner ou superposer des modes de plaque

. L . X *(k
Champ de vitesse désiré Wy (X, y) Coefficients de contribution 7]

[Enferad E. PhD thesis, Université de Lille 2017, Kaci A. PhD thesis, Université de Lille, 2020 ]



Stimulateurs vibrotactiles localisés

-Par superposition multi-modale
« Créer un effet localisé sans pré-enregistrer les ondes
« Combiner ou superposer des modes de plaque

= |dentification des modes

k=6 a 1400Hz

k=4 2 1007Hz

= Mise en ceuvre de la plaque

| Céramiques piézoélectriques
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Kaci A. PhD thesis, Université de Lille, 2020



Stimulateurs vibrotactiles localisés
Kaci A. PhD thesis, Université de Lille, 2020

-Par superposition multi-modale

droite

Champs de vitesse définis comme références
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Stimulateurs vibrotactiles localisés

-Par confinement de vibrations

» Travail a des fréquences qui ne génerent pas des modes de vibrations
(ondes évanescentes)

 Vibration localisée sur I'actionneur
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Stimulateurs vibrotactiles localisés

-Par filtrage inverse Ui Hy  Hyp ... Hyg\ [ 5
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3. Stimulateurs par force tangentielle nette



Force tangentielle nette “

-Par supperposition de deux modes ultrasoniques

« Ultilisation d’'ondes progressives ou de modes couplés

« Changement de phase (inversion de sens) lors de la pression du doigt
Touche de clavier

pressing location (antinode)

laser stepwise falling friction phase switch
calibration g 0> g e | 80
a a
B £ s
£ £ — ’_' =
actuated g g —
surface go : = —
- : T e . -
Normal force Normal force

E | Tactile position | Operating position |
60— #.___—-——‘
W 40
20 Reset position
T |

0 1 2 3 4
—> travel (mm)

Gueorgiev et Al 2018, Garcia et Al 2020



Force tangentielle nette “

-Par changement de direction d’onde
 Exemple de réalisation d’'une stimulation localisée avec modes couplés

Mode de flexion 34 539 Hz Mode Longitudinal 34 645 Hz

Stimulateur 3

Garcia et Al 2020 T Mo
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Mercl pour votre attention
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