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Résumé : L'objectif de ce projet de fin d’étude c’est d’établir, a partir de micro-capteurs, un systeme
de toucher artificiel pour effectuer de la reconnaissance tactile de textures, une thématique de
recherche encore peu explorée, mais faisant I'objet d’'une forte demande dans de nombreux
domaines applicatifs. Un certain nombre de systétmes de toucher artificiel dont la structure
fonctionnelle se rapproche de plus en plus du doigt humain. Bon nombre de ces systemes se
destinent a la reconnaissance tactile de texture. Mais leur utilisation se limite le plus souvent a la
perception des rugosités grossiéres. Récemment, plusieurs capteurs MEMS, permettant de mesurer
les forces selon les 3 dimensions de 'espace, ont été développés. Dans ce projet, nous visons la
conception d’un doigt artificiel, en s’appuyant sur la méthode des éléments finis sous Comsol multi-
physiques pour optimiser la position des capteurs et créer un modele de perception des forces
appliquées afin d’améliorer la perception sur les différentes structures. Aussi, nous avons placé ces
capteur dans un gant de massage qui peut utiliser dans le kinésithérapie, dans le but d’améliorer la
sécurité des patients dans le service de rééducation de maniére a préciser la pression appliquée
durant le massage.

Mots Clés: Doigt artificiel, capteur capacitif, capteur piezorésistif, toucher artificiel, COMSOL
Multiphysique, gant de massage, kinésithérapie.

Abstract: The aim of this study is to establish, using micro-sensors, a system of artificial touch to
perform tactile texture recognition, some of the research that has not yet been explored, but which
makes high demand in many application areas. A number of artificial touch systems whose functional
structure is getting closer and closer to the human finger. Many of these systems are intended for
tactile texture recognition. But their use is usually limited to the perception of coarse roughness.
Recently, several triaxes MEMS sensors, for measuring forces according to the 3 dimensions of space,
have been developed. In this project, we aim the modelization of an artificial finger using the finite
element method under Comsol multiphysics to optimize the position of the sensors and to create a
force perception model applied in order to improve the perception on the different structures. Also
we will place these sensors in a message glove becomes another application that will be used in
physiotherapy in order to improve the safety of patients in the rehabilitation service so as to specify
the message pressure for each patient.

Key Words: Artificial Finger, capacitive sensor, piezoresistive sensor, artificial touch, COMSOL
Multiphysics, message glove, physiotherapy.
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Introduction Générale



Introduction générale

La main est un instrument extraordinaire qui nous permet d’interagir avec notre environnement avec
une précision bien supérieure a celle des meilleurs robots. Cette capacité résulte de la coordination
entre le systeme moteur, qui contrdle I'activité des muscles, et le systéme tactile qui informe en
permanence le systeme nerveux des contraintes s’exercant a la surface de la peau. La sensibilité
tactile cutanée des mains nous permet également d’extraire une grande quantité d’information sur
les objets que nous manipulons, telle que leur courbure ou leur poids, les propriétés de rugosité ou
d’adhésion de leur surface, ou encore la dureté du matériau qui les constitue.

La perception sensorielle du toucher suscite depuis quelques années un intérét grandissant dans la
société actuelle. Les récentes avancées dans la compréhension et la reproduction du toucher
intéresse des milieux aussi variés que la robotique grand public, la manufacture papetiére et textile,
la chirurgie ou la cosmétique. De maniére omniprésente, mais aussi le plus souvent inconsciente,
nous faisons appel a la perception tactile a chaque instant de notre vie quotidienne. De ce fait, la
compréhension de la perception tactile ouvre la voie a de nombreuses applications ayant trait a la
manipulation automatique d’objets ou a la perception artificielle des textures de surface. Depuis
qguelques dizaines d’années, la littérature recense un nombre croissant de recherches étudiant le
fonctionnement psychologique, neurophysiologique et mécanique du sens du toucher. Il y a deux
facons d'embellir les doigts amputés :

- La premiere méthode, c’est la greffe des doigts naturels, mais il faut que les tissus entre le
donneur et le patient soient compatibles, sachant que cette méthode a des complications et
des effets secondaires tels que le rejet du doigt implanté ou immunosuppression due a des
médicaments qui permettent au patient d'accepter le membre implanté. Trouver un donneur
approprié est également un gros probleme.

- La deuxieme méthode, qui est la plus répandue et n'a aucun effet négatif et secondaire est le
travail des doigts artificiels, qui imitent les doigts véritables, Les avancés scientifique récentes
permettent aujourd’hui a ces patients d’étre équipés de main artificielle trés performante
avec de la rééducation, ces prothéses peuvent alors se substituer aux mains et permettra aux
qguotidiens a ces hommes et ces femmes de continuer a porter, saisir, écrire et méme de
sentir.

Notre projet de fin d’études découle de I'intérét porté sur la conception d’un systeme de toucher
artificiel orienté vers la caractérisation tactile de textures, dont la structure fonctionnelle se
rapproche de plus en plus du doigt humain. Le systéeme que nous allons concevoir représente un
doigt artificiel, intégrant un ou des capteurs d’effort dans le but de créer un dispositif d’exploration
de texture automatisé. Le systeme de toucher artificiel a réaliser est caractérisé, et évalué lors
d’expériences de discrimination de textures. Pour se faire, nous utiliserons la méthode des éléments
finis sous COMSOL Multiphysiques pour I'optimisation et le placement des micro-capteurs d’efforts.
En plus de ¢a nous voulons traiter autre idée dans autre domaine, c’est le gant de massage. Il est
spécifiqguement pour les malades de rééducation.



Ce projet contient les deux chapitres suivants :

Dans le premier chapitre nous dresserons un état de I'art sur les capteurs tactiles et les doigts
artificiels existants. Par la suite, on s’attache a référencer différents prototypes de capteurs tactiles
utilisés pour réaliser notre doigt artificiel. Aprés on s’établera sur la potentialité de mettre en place
un gant de massage.

Le second chapitre est divisé en quatre parties la premiéere partie présente la modélisation et I'étude
des deux types de capteurs résistifs et piezorésistifs sous COMSOL multiphysiques, la deuxieme
partie présente les différents tests sur les capteurs sélectionnés, ainsi que la relation entre la tension
et la pression appliquée sur le capteur résistif. Dans la troisieme partie nous proposerons les
différentes étapes pour la conception d’un doigt artificiel capable de simuler le toucher. Pour la
quatriéme partie, nous proposerons un nouveau gant permettant de guider I'utilisateur sur la
modulation de la force appliquée selon la catégorie du patient et la région du corps humain traitée.

Pour terminer ce document, nous présentons une conclusion résumant I'ensemble du travail réalisé
ainsi que les perspectives a venir.



Chapitre I. Etat de I'art



I.1. Introduction

Le toucher est I'un des cing sens de ’"homme et de I'animal. Il est utilisé pour une grande diversité
d’actions comme I'exploration, la reconnaissance, la découverte de l'environnement, la marche, la
préhension des objets...etc. Ce sens donne des informations sur les objets mais également sur
I’environnement comme la température, 'humidité ou encore la consistance. Certains de ces
éléments ne pourraient étre obtenus par un autre sens.

La perception tactile digitale humaine fait de la main un outil d’'une exceptionnelle précision.
L'information tactile est entierement contenue dans les déformations de la peau induites par le
contact entre le doigt et I'objet. Celles-ci sont traduites en signaux nerveux par des terminaisons
nerveuses mécano-sensibles situées sous I'épiderme. La transduction de I'information tactile passe
donc par une étape mécanique pré-neuronale que nous avons récemment étudiée au moyen d’un
senseur tactile artificiel, biomimétique de I'extrémité du doigt humain.

I.2. Transduction mécanique de I'information tactile

Nous avons mis en évidence en particulier le réle important des empreintes digitales : celles-ci
conduisent a une amplification d’une fréquence particuliéere de vibration qui coincide avec la
fréquence de réponse maximale de I'un des mécanorécepteurs. Plus généralement, la présence des
empreintes digitales confére a I'organe tactile les caractéristiques d’un filtre dont les propriétés de
renforcement de contraste et de discrimination de textures.

Comme dans tout systéme sensoriel, la perception tactile implique une étape de transduction de
I'information par un organe périphérique qui assure l'interface entre le monde extérieur et le
systeme nerveux. L'information finale, traitée par le systeme nerveux central, dépend de facon
cruciale des propriétés biomécaniques de cet organe qui contréle la fagon dont I'information
physique est filtrée, mise en forme puis traduite en activité nerveuse. Dans le cas du toucher humain,
c’est la peau qui constitue cette interface : I'information tactile est entierement contenue dans la
séquence de déformation de la peau induite par le contact entre le doigt et I'objet.

Epiderme

Derme

Tissu sous-cutané

Figure 1.1 : Structure du doigt. En partant du bas, on observe I'épiderme (rose clair), le derme
(rose foncé), le tissu sous-cutané (en blanc) [1].
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Ces déformations cutanées sont converties en signaux nerveux par un ensemble de terminaisons
nerveuses mécano-sensibles situées de 0,5 a 2 mm sous |'épiderme .Celles-ci sont de plusieurs types
elles se distinguent d’une part par I'étendue de leur champ récepteur qui définit la zone de
sensibilité associée en surface. D’autre part, les nerfs afférents sont classés en fonction de leurs
caractéristiques temporelles de réponse a un stimulus variable.

Afin d’obtenir une description complete de la perception tactile, il est donc nécessaire de
comprendre comment les différentes caractéristiques physiques d’un substrat (sa forme, sa rugosité,
ses propriétés d’adhésion et de dureté, etc.) se traduisent mécaniquement au niveau sous-cutané
dans des conditions naturelles d’exploration [2].

I.3. Physiologie du systéme tactile digital humain

Les mécanorécepteurs impliqués dans la perception tactile digitale humaine sont de 4 types (figure
2a) et portent les noms de leur découvreur respectif : corpuscules de Meissner, corpuscules de
Pacini, cellules de Merkel et organes de Ruffini. lls constituent les terminaisons des nerfs afférents
qui les relient au systéme nerveux central. Ces mécanorécepteurs sont localisés a différentes
profondeurs sous la peau, les plus profonds (corpuscules de Pacini) étant a environ 2 mm. Présents
sur 'ensemble de la main, ils sont répartis spatialement avec des densités différentes, leur densité la
plus grande étant sur I'extrémité des doigts (figure 2c, tableau).

a Surface du doigt b E1
Epiderme | | < Corpuscule g
| \/& . Q (| ( N/de Meaissner Réponse neuronasie
! ) ﬁ ( ? ¥ Coellules SA
e femmliSel | “de Merkel t
M \ - t
4 Organe \

Derme P TN P N : *

‘ de Ruffini
o -
( om £ ™ n \
, <> we | Corpuscule
DBt = de Pacini = =

Figure I. 2 : (a) Coupe de la peau de I’extrémité d’un doigt humain faisant apparaitre les 4 types de
mécanorécepteurs cutanés impliqués dans la perception tactile digitale (d’aprés Handbook of
Physiology, I. Darian-Smith). (b) Principe d’une mesure neurophysiologique de I’activité d’un
mécanorécepteur ; la stimulation est transmise par une pointe.
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Terminaison Corpuscule de Cellule de Organe de Corpuscule de
Meissner Merkel Ruffini Pacini
Profondeur 0.3 0.5 1 2
(mm)
Densité (g/cm?) 130 70 30 15
Champs récepteur 10 10 60 100
(mm?)
Type d’adaptation FA | SA | SA Il FA Il
Réponse Forte (fopt Faible Faible Forte (fop: ~250Hz)
fréquentielle ~50Hz)

Tableau 1.1 : regroupant les caractéristiques spatiales et fréquentielles de réponse des
mécanorécepteurs cutané [2].

lls répondent aux déformations du tissu environnant en délivrant des impulsions électriques
(potentiels d’action) qui sont ensuite interprétées par le systéme nerveux central. Pour mesurer la
réponse nerveuse individuelle de ces mécanorécepteurs, les neurophysiologistes inserent sur I'avant-
bras une microélectrode de tungsténe qui accroche le nerf afférent d’une des terminaisons
nerveuses (figure I. 2b). lls mesurent alors I'activité électrique du nerf en réponse a une sollicitation
localisée de la peau. Il est alors possible de déterminer la taille du champ récepteur associé a la
cellule sélectionnée, c'est-a-dire la zone de la peau pour laquelle une réponse est enregistrée pour
un stimulus d’amplitude donnée. Plus le mécanorécepteur se situe profondément sous la peau, plus
son champ récepteur est large (tableau I.1). Les cellules de Merkel et de Ruffini, a adaptation lente
(de type SA pour « Slowly Adapting ») répondent durant toute la durée de la sollicitation. A I'inverse,
les corpuscules de Meissner et de Pacini, a adaptation rapide (de type FA « Fast Adapting »)
répondent principalement lorsque le stimulus varie et sont donc sensibles aux vibrations. En faisant
vibrer la pointe stimulante, il est possible de caractériser le seuil de sensibilité en déformation a
différentes fréquences de sollicitation, c’est-a-dire I'amplitude minimale de déplacement de la pointe
déclenchant une réponse nerveuse mesurable. Ce seuil, de I'ordre de 100 pum, est quasi-indépendant
de la fréquence d’excitation pour les cellules de type SA, mais en revanche il en dépend fortement
pour les cellules de type FA. Pour les corpuscules de Pacini, il est minimal (de I'ordre de 100 nm) pour
une fréquence d’excitation de la pointe de 250 Hz [2].
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1.4. L’historique

Le toucher artificiel ou la perception mécanique du monde extérieur, est lié a la fois au contact et a la
friction. Le sens du toucher est notre capacité a reconnaitre un objet parmi d’autres au simple
contact de la peau. La maitrise de la perception tactile s'impose donc comme un sujet d’étude
d'intérét majeur pour des domaines aussi variés que la robotique, les prothéses médicales,
reconnaissances biométriques...etc. Le toucher artificiel profite des récentes avancées en matiere de
réalisation de micro-capteurs mécaniques (MEMS : Micro Electro Mechnical System), qui aident
notamment a la compréhension des phénomeénes a I'échelle microscopique.

Dans ce qui suit nous allons détailler et actualiser un résumé de I’historique des prothéses, mains, et
doigts artificiels, déja réalisés inspiré de la thése de Deboissieu [1] :

- Dés le moyen age, Dorrance a congu un simple crochet (associé aux pirates), ce qui permettait de
prendre certains objets ainsi que leurs déplacements. Jusqu’a le 20°™ siecle; les travaux se
résumaient a l'actionnement des articulations visant a faire des protheses. Vu I'évolution
technologique durant les 30 derniéres années avec les apparitions de nouveaux capteurs ou micro-
capteurs MEMS. Ces dispositifs ont déployés dans des systemes pour la détection du glissement et la
reconnaissance de formes. Ensuite pour la perception tactile des textures de surface. Cette partie est
destinée a décrire un certain nombre de systemes assimilables a des doigts artificiels ayant été
utilisés pour des applications se rapportant a la perception des textures. Parmi ces systéemes, nous
pouvons citer ceux intégrant des capteurs d’effort tri-axes mesurent les 3 composantes dans les 3

directions (x,y,z) de I'effort qui leur est appliqué représentants les capteurs les plus récents.

- Howe a créé un doigt artificiel multi-capteurs, qui représente I'un des premiers doigts artificiels
développés dans le but de caractériser les textures et les petits éléments de surface. Il est constitué,
par analogie avec un doigt, d'un os au centre enrobé d'une mousse et d'une peau en caoutchouc. En
intégrant deux bandes piézoélectriques, dans une peau, permettent de mesurer les contraintes. Ce
doigt artificiel, présenté sur la Figure 3, permet de détecter des éléments indenteurs de 6.5um de
hauteur, cependant les auteurs Howe et M.R.Curtosky ne mentionnent aucun test sur des textures
non-artificielles (tissu, bois...etc) [3].

PIEZOFILM RUBBER SKIN

STHRIES

FOAM RUBBER

PEZOELECTRIC
STRIFS

[

(a) (b) .

RUBBER SKIN

Figure 1.3 : Doigt de robot développé par Howe et al. (a) Vue d’ensemble. (b) Vue en coupe [3].
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- En 2003, Tanaka a développé un autre doigt artificiel avec une structure similaire a celui de Howe,
mais pour une application plus précise, la caractérisation de la peau. Les éléments de mesure sont
une jauge de contrainte, pour controéler la force d'appui. Un film de polyvinylidéne fluoride (PVDF),
est utilisé pour mesurer la contrainte de cisaillement. Il détermine par un traitement en ondelettes
du signal issu du PVDF que la variance représente la rugosité et la dispersion fréquentielle de
puissance représente la dureté. Avec ce prototype portable, Tanaka arrive difficilement a différencier
3 types de peaux completement différentes [4].

- En 2005 M. Tanaka a développé un autre prototype permettant une meilleure maitrise de la force
d'appui et de la vitesse de déplacement. Tanaka et al ont réussi ainsi a différencier 15 types
d'élastomeres de dureté et rugosité différentes. Les résultats sur peau in vivo restent toutefois peu
convaincants [5].

- En 2005, Mukaibo et al ont proposé un doigt artificiel avec une structure biomimétique (voir
Figured) un peu plus poussée que les précédents prototypes.

Double leaf

spring \womal force

Base

Tangential force

Bone
Sensor
(5mm \,
~

Figure I. 4 : Doigt artificiel de Mukaibo, Les efforts sont mesurés par des capteurs de force a ressort
bilame et des jauges d'efforts [6].

Ce dispositif s’attache a reproduire les conditions d'élasticité du derme et de I'épiderme, reproduire
une structure ondulée en surface de la peau artificielle, en analogie avec les empreintes digitales, et
grace a des jauges d'effort a l'interface épiderme/derme en analogie avec les corpuscules de
Meissner. Deux doubles lames ressorts lui permettent de mesurer la force normale et la force
tangentielle. Mukaibo détermine la rugosité grace au spectre des signaux issus des jauges, la dureté
grace a la variance entre les signaux issus des jauges et les coefficients de friction dynamique et
statique par I'analyse de la force tangentielle. Différents matériaux (aluminium, liege, satin, jean etc.)
sont discriminés par leur rugosité, dureté et coefficient de friction [6].

- En 2005, Beccai et al ont développé le capteur tri-axes [7]. OU, ce type d’étude a contribué a I'étude
d’un projet de développement d’'une main artificielle [8]. Dans un premier temps, un de ces capteurs
est placé sur un circuit flexible, entre deux couches de polyuréthane pour reproduire la peau. Ce
systeme est utilisé lors d’expériences de détection automatique de glissement [9]. Les expériences
montrent des résultats prometteurs pour une implantation future de ces capteurs tri-axes dans les
doigts de la main artificielle développée. Un deuxiéme prototype de systéme tactile integre une
matrice 2x2 de ces capteurs tri-axes enrobée de polyuréthane qui est caractérisée en force normale
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et tangentielle [7]. Ces capteurs sont assimilés aux mécanorécepteurs de type SAl qui seraient
responsables de la caractérisation de textures grossiéres. Ce deuxieme systeme tactile est utilisé
pour explorer dynamiquement 4 textures différentes (tige filetée en acier, bois lisse, textile fin et
rape métallique). La moyenne et la variance du coefficient de friction sont alors calculées pour
montrer la capacité de reconnaissance de texture du systéme. Ce dernier systéme de toucher
artificiel est commercialisé depuis 2007 sous le nom de TactolLogic®.

- En 2006, Hosoda et al ont présenté un doigt artificiel avec des « mécanorécepteurs » aléatoirement
répartis dans deux couches de silicones de duretés différentes, la plus dure se trouvant en surface
(voir Figure 1.5).
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Figure I. 5 : Doigt artificiel de Hosoda, Les efforts sont mesurés par des jauges d'effort et des films
PVDF aléatoirement positionnées [10].

Ces mécanorécepteurs artificiels sont des jauges de contraintes, sensibles aux efforts statiques (SA),
et des films PVDF plus sensibles aux variations rapides (RA). Ces capteurs sont répartis aléatoirement
dans les deux couches de silicones assimilables au derme et a I'épiderme [10].

Hosoda et al reproduisent ainsi les quatre types de mécanorécepteurs (SA1, RA1, SA2, PC) présentées
dans le tableau suivant.

Récepteur Corpuscule de Corpuscule de Disques Merkel Corpuscule de
Pacini Meissner Ruffini
Adaptation Rapide (RA ou PC) Rapide(RA) Lente(SA) Lente(SA)
Champs récepteur Grande (100mm2) Petit (9.4mm2) Petit (llmmz) type | Grande (60mm2)
de type Il type | de type Il
Densité 20/c m® 140/c m* 70/c m®
Seuil de réponse 0.5mN 0.58mN 1.3 mN 7.5mN
Taille 1*0.7mm 80*30 um @=10-15 um
Fréquences 40-500Hz 3-40Hz 0.3-3Hz <8HZ
Perception Vibration, textures Pression rapide Pression lente : Pression,
fines (<200um) vibration fines légere tape, petit étirement de
détection de détails, formes et les peau
mouvement texture grossiére
(glissement)

Tableau 1.2. Caractéristiques des mécanorécepteurs [1, 11-14].
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Les densités de mécanorécepteurs données sont celles présentes au niveau du bout du doigt. La
densité de Corpuscules de Ruffini est inconnue et pourrait étre nulle a cet endroit du corps [15]. Le
doigt est monté sur un bras robotisé a 3 degrés de liberté et différents matériaux (vinyle, liege,
papier et bois) sont explorés. La discrimination se fait par une analyse des jauges de contrainte lors
d’une simple pression [16] et une analyse des films PVDF lors d’un mouvement.

Toutes les études citées ci-haut n’ont pas mené a un doigt capable de mimer de maniére comparable
la main humaine vu la complexité d’étude ou de placement des capteurs dans le doigt artificiel.

-En 2010 : toucher artificiel a base d’un microcapteur d’effort a été mis en ceuvre pour I'étude de la
reconnaissance tactile de textures. Ce systeme de toucher artificiel se compose d'un doigt artificiel et
d'un dispositif d'exploration permettant un déplacement automatisé du doigt sur les échantillons. Le
doigt artificiel fonctionne grace a un micro-capteur d'efforts tri-axes MEMS recouvert d'une peau
artificielle (ou enrobage) en polyuréthane [17].

-En 2012: grace aux travaux de I'école supérieure Sainte Anne de Pise, en ltalie que des chercheurs
développent, dans le cadre de deux programmes Européen, un doigt "biomimétique". Ce doigt,
équipé de nombreux capteurs est relié au systeme nerveux du patient, lui permettant ainsi de
"ressentir" ce qu’il touche [18]

-En 2013, pour la premiére fois depuis son accident, Florian Lopes, 22 ans, peut de nouveau tenir une
fourchette ou ouvrir un bocal de sa main gauche. Amputé aprés un accident, il est doté depuis
d'une prothése partielle constituée de trois doigts artificiels. Une premiere en France [19].

-En 2014: dans la revue Science Translational Medicine. Une prothése de main enrichie de capteurs
lui avait permis de sentir les formes et la douceur [20].

- En 2015: un scientifique de Florida Atlantic University a congu un nouveau doigt robotique qui
ressemble plus a la réalité en utilisant un alliage 3 mémoire, une imprimante 3D et une modélisation
du doigt humain. Le doigt robotique peut imiter les mouvements d’un doigt humain comme la flexion
et I'extension. Léger, robuste, il possede une excellente dextérité [21].

Heat
Extensor.

Heat
Flexor  Flexor
Actuator

Extensor
Actuator

Figure I. 6 : un doigt robotique peut imiter les mouvements d’un doigt humain [21].
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- En2015 : conception d’un doigt artificiel a fibre optique polymérique pour application du toucher de
surface textile [22].

- En 2016 : une équipe de I'EPFL a développé une prothése bionique permettant de ressentir les
textures. L'innovation a été testée sur un patient amputé d'une main [23].

- Le 23 octobre 2017 : le laboratoire Didrick Medical a développé le X-fingers, une prothése de doigts
capable de remplacer un véritable doigt organique. C'est un mécanisme a la fois simple et ingénieux
qui ne nécessite aucune batterie, il utilise les muscles du corps sur la partie résiduelle du doigt
amputé. Un systeme de tendons artificiels articulés transforme le mouvement naturel de la phalange
artificielle, simulant le mouvement d’un doigt complet [24].

I.5. Les capteurs

Au cours de ces derniéres années, |'automatisation, le contréle et la surveillance de la plupart des
processus ont induit un besoin croissant en capteurs. En effet, dans la plupart des applications, le
manque de capteurs adéquats et d'actionneurs pour coupler I'électronique de contrdle avec
I'environnement extérieur est le principal probléme dans le développement de nouveaux systémes.
Des recherches, mettant a profit les progrés de la microélectronique et d'autres techniques
compatibles , ont permis d'une part de réaliser, a faible colt, des capteurs et des actionneurs
miniaturisés et de hautes performances, et d'autre part d'élargir le spectre d'utilisation des capteurs.

Ces derniers sont largement utilisés dans plusieurs domaines (santé, automobile, électromagnétisme,
...), et sont employés dans la vie de tous les jours pour transformer des événements mécaniques,
chimiques ou thermiques en signal électrique. lls sont utilisés comme systemes de détections de
grandeur physiques qui relévent la technologie microélectronique, et plus particulierement celle du
silicium, et offrent des avantages techniques et économiques .Les détections piézorésistives et
résistif sont parmi les principes de détection les plus utilisées.

Le capteur est considéré comme le premier élément d'une chaine de mesure (mesurande « m »). Il a
pour fonction essentielle de traduire une grandeur physique a mesurer, en une autre grandeur
exploitable généralement électrique« s ». Qui peut étre une impédance «R, L, C» (on parle dans ce
cas de capteurs passifs) ou une charge, un courant ou une différence de potentiel (DDP) (on parle ici
de capteurs actifs), la fonction S=F(m) dépend souvent d’autres grandeurs physiques propres a
I’environnement (température, humidité, etc.). Ces grandeurs sont appelées grandeurs d’influence.

En général, le signal délivré par le capteur n’est pas directement utilisable et a besoin d’étre
amplifié et adapté. L'ensemble des circuits et appareils qui assurent ces opérations est appelé chaine
de mesure et du traitement du signal.

Plusieurs parametres entrent en jeu pour classifier les capteurs des uns des autres. Le tableau suivant
donne les principales caractéristiques de ces parametres.
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Paramétre ou
grandeur

Définitions

Sensibilité et La

La sensibilité « S » d’'un capteur est la variation de la mesure « s » prélevée pour une

Linéarité oS
variation du mesurande « m» : S = —
om
Pour que la sensibilité soit indépendante de m (constante), il faut que le capteur soit
linéaire: S=S.m+ So- Généralement, on peut toujours définir une plage de
valeurs de m pour lesquels S est constante.
La précision C’est la capacité d’un instrument de mesure de donner la méme valeur lorsque la

mesure est répétée plusieurs fois sous les mémes conditions. Autrement dit, si
plusieurs mesures sont effectuées, I'écart entre les résultats est tres faible.

L'incertitude

C’est la marge d’erreur AR entre la valeur donnée par I'appareil de mesure et la
vraie valeur du mesurande. L’erreur relative donne une meilleure appréciation sur
I'incertitude d’un appareil de mesure.

Le temps de réponse

C’est I'aptitude d’un capteur a répondre aux variations du mesurande avec le temps.

L’étendu de la mesure

Elle définit la zone dans laquelle les caractéristiques du capteur sont assurées par
rapport a des spécifications données. On peut classer cette zone en trois familles :
1-Zone nominale d’emploi : zone dans laquelle le mesurande peut évoluer sans
modification des caractéristiques du capteur.

2-Zone de non détérioration : c’est une zone définie par des valeurs limites des
grandeurs influengant le capteur (mesurande, température environnante, etc...)
sans que les caractéristiques du capteur ne soient modifiées aprés annulation de
surcharges éventuelles.

3-Zone de détérioration : dans laquelle, le capteur peut y avoir des modifications
permanentes des caractéristiques.

Le seuil

Le seuil d’un capteur est la valeur minimum du mesurande a partir de laquelle le
capteur devient sensible. En dessous de cette valeur le capteur ne mesure rien et il
affiche zéro.

L’hystérésis

C’est la non coincidence entre la courbe de charge et celle de décharge.

Finesse

C’est la qualité d’un capteur a ne pas venir modifier, par sa présence, la grandeur a
mesurer. Cela permet d’évaluer I'influence du capteur sur la mesure. On la définit
non seulement vis a vis du capteur mais aussi vis a vis de I'environnement
d’utilisation du capteur.

Résolution

C'est la plus petite variation du mesurande que le capteur est susceptible de
déceler.

Rapidité

C’est la qualité d’un capteur a suivre les variations du mesurande. On peut la chiffrer
de plusieurs manieres.

Etalonnage des
capteurs

C’est I'opération qui établit la relation entre le mesurande et la grandeur électrique
de sortie. Cette relation peut dépendre non seulement du mesurande mais aussi des
grandeurs d’influence. S’il n y a pas de grandeurs d’influence, I'étalonnage est
simple, sinon il est multiple.

Tableau 1.3 : Principales caractéristiques des capteurs.
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I.5.1. Les type de capteurs

Nous pouvons distingués deux catégories de capteurs : Actifs et passifs.

- capteur actif est un systéme de mesure qui nécessite une source d’énergie embarquée, la
plupart du temps assurée par une batterie, et ce pour la réalisation de la phase de
traitement au cours de laquelle le signal est filtré (nettoyé), amplifié et converti dans un
format compatible et exploitable. Dans ce cas, le capteur doit non seulement mesurer des
propriétés physiques mais doit également effectuer des taches additionnelles au travers de
circuits de traitement et de communication intégrés. Ce type de capteur est surtout utilisé
pour assurer des mesures continues en temps réel [25].

- Les capteurs passifs sont des dispositifs qui ne possedent pas de source d’énergie
embraquée et présentent |'avantage d’étre facilement intégrables. Ce type de capteur est
utilisé dans des applications spécifiques (surveillance environnementale des instruments de
suivis spatial et aéronautique des applications liées a la santé qui nécessitent des unités de
mesure miniatures, passives, de grande précision et fiables. L'objectif est d’assurer des
mesures a distance des grandeurs physiques. Dans ce cas, deux différentes technologies
peuvent étre utilisées pour la transmission sans-fil de données : la transmission inductive et
la transmission radio basée sur la réflexion (transpondeur passif).

Dans nos applications, les composants sélectionnés sont considérés comme actif sachant que ces des
mesures directes commandés par une carde Arduino

Une classification beaucoup plus standard des capteurs se fait selon la grandeur physique mesurée
ou transformée, comme le déplacement, la force, la pression, I'accélération... Dans ce travail, nous
intéressons seulement aux capteurs de pression pour ressortir les informations nécessaire a simuler
le toucher. Dans ce qui suit, on présente brievement les composants les plus répandus fondés sur ces
types de technologies [26].

1.5.2. Les capteurs de pression

Un capteur de pression est un systéme constitué de deux parties : une partie de détection, appelée
«Cellule sensible», et une partie traitement de l'information appelée «Circuit électronique de
traitement» ou encore « Circuit conditionneur ». Un capteur de pression peut donc étre représenté
par le schéma de la figure ci-dessous [27].

/ Cellule sensible s : \
Circuit électronique

\

Deformation du corps Transformation en grandeur e A
d’épreuve électrique

Mise en forme d 'un signal
\ electrique /

Figure 1.7: Schéma synoptique d’un capteur de pression [28].

19



Le corps d’épreuve est I'’élément mécanique qui soumis aux variations de la grandeur a mesurer
(mesurande) a pour role de la transformer en une grandeur physique mesurable. Pour les capteurs
de pression cette grandeur est généralement une déformation, les corps d’épreuve les plus utilisés
sont les plaques, les poutres et les membranes.

Le transducteur est I'élément sensible qui, lié au corps d’épreuve, traduit les réactions de ce dernier
en signal électrique. Le module électronique est le module de traitement du signal en vue d’une

éventuelle exploitation.

1.5.2.1. Les capteurs piézorésistifs

Les capteurs piézorésistifs forment la majorité des capteurs de pression disponibles sur le marché.
Ces composants sont extrémement sensibles a la température et ne peuvent fonctionner
correctement sans I'addition de circuits de compensation onéreux [28]. Ce type de capteurs qui est
certainement le moins connu se caractérise par une excellente linéarité et une faible impédance de
sortie. Leur sensibilité a la température est par contre problématique.

On utilise les matériaux piézoélectriques, parce qu'ils permettent de convertir une contrainte
mécanique en polarisation électrique donc en tension. Les matériaux piézorésistifs possedent la
particularité de convertir une contrainte mécanique en une variation de résistance ce qui leurs
permet d’étre utilisées comme capteurs de pression ou d’accélération.

Les jauges de contraintes sont des piézorésistances, c'est-a-dire des résistances dont la valeur varie
selon leur déformation. Lorsque la membrane se déforme, les jauges sont soit comprimées, soit
étirées, en fonction de leur position sous la membrane.

L'utilisation des capteurs a base de silicium est largement répandue et permet une bonne intégration
des jauges de déformation avec les circuits bipolaires ou CMOS [29]. Une contrainte appliquée sur du
silicium va modifier sa conductivité pour deux raisons : sa variation géométrique mais aussi sur la
conductibilité intrinseque du matériau. Il en résulte une amplitude bien plus importante que pour
des capteurs métalliques (Smith 1954). Cela a permis une grande gamme d'utilisation de la
piézorésistance. Beaucoup d'appareils commerciaux comme les capteurs d'accélération utilisent des
capteurs en silicium [30].

Généralement, le capteur de pression piézorésistif est constitué d’'une membrane en silicium sur
laquelle sont diffusées ou implantées des piézorésistances. Cette membrane est susceptible de se
déformer sous I'action d’une pression différentielle P appliquée. La variation de la pression engendre
des contraintes internes faisant varier valeurs des piézorésistances.
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capteur Piézorésistif

Figure I. 8 : Schéma synoptique de fonctionnement du capteur de pression piezorésistif [28].

Malgré les défauts des capteurs de pression au silicium a détection piézorésistive, ils restent parmi
les microsystémes les plus vendus dans le monde. Les qualités mécaniques du silicium et l'usinage
collectif relativement simple, qu’il soit chimique (KOH...) ou physique (gravure plasma, micro-forage),
rendent aujourd'hui possible l'industrialisation de certaines microstructures tels que les
microcapteurs et microsystemes visant les marchés de grand volume et de faible colt [31]. La dualité
faible taille et faible colt peut permettre de répondre a de nouveaux besoins dans plusieurs
domaines notamment la médecine, I'automobile, l'industrie [32] etc.

Plusieurs travaux de recherches ont été effectués afin d’améliorer leurs performances et de les
adapter aux nouvelles exigences industrielles. Parmi ces travaux on peut citer la conception et la
simulation de capteur de pression piézorésistif pour la mesure de la pression sanguine [33]. Une
autre application récente de ces dispositifs a détection piézorésistive, développée au LAAS, consiste
en la conception d’un capteur de pression pour la mesure de la pression intra cranienne [34].

1.5.2.2. capteur de pression résistif

Le capteur de pression résistif est un dérivé de la technologie a film épais, utilisant la variation de la
résistivité des matériaux.. Les changements de contrainte résultant de I'application de charges
extérieures sur la membrane déformable sont transformés en changement de résistance dans le
réseau de jauges de contrainte. Créant ainsi un déséquilibre du pont. Ce déséquilibre produit un
signal émanant de l'autre diagonale du pont de Wheatstone, proportionnellement a la contrainte
appliquée [35].

Aujourd'hui, avec plus de 20 ans d'expérience dans l'industrie, Interlink Electronics continue
d'innover en concevant et en fabriquant des capteurs résistifs pour une gamme compléte
d'applications telles que les appareils industriels, militaires, électroniques grand public, mobiles,
médicaux et de pointage.

L'une des premiéres utilisations de cette technologie brevetée Force Sensing Resistor® (FSR) en
couches minces concernait les tambours électroniques et autres instruments de musique. Les
téléphones mobiles, les lecteurs multimédias portables, les appareils de navigation, les jeux
portables, les appareils photo numériques et autres appareils électroniques portables ne sont que

21



quelques-uns des appareils qui utilisent la technologie FSR. Les clients qui ont utilisé nos solutions de
détection comprennent: Motorola, Samsung, Sony, LG, Varian et Microsoft® [36].

1.6. Application : du doigt artificiel au gant de détection de pression

En plus des études mise en ceuvre pour reproduire un doigt artificiel, plusieurs études sur les
techniques des gants artificiel ont été élaboré dans le domine médicale :

- Garudadri et Skalsky [37] ont collaboré avec des ingénieurs en électricité et des
neuroscientifiques de I'Université de San Diego pour développer un gant équipé de capteurs,
un outil plus fiable qui permettra aux médecins d'évaluer cet examen de maniére objective,
précise et cohérente. En évaluant la spasticité dans les patients suivant la demande de
reglement. L'appareil est construit sur un gant de sport que le médecin peut porter tout en
tenant et en déplacant le membre du patient d'avant en arriére. Sur la paume, plus de 300
capteurs de pression mesurent la force nécessaire pour déplacer un membre du patient. Un
capteur de mouvement collé sur le dos mesure la vitesse a laquelle le membre est déplacé.
Le gant est connecté a un ordinateur via USB.

- Un effort de deux ingénieurs et d'un étudiant en médecine a débouché sur un deuxieme
prototype de gant concu pour que les médecins puissent l'utiliser comme données
améliorées.L'idée est de permettre aux médecins de quantifier le toucher, a déclaré Elishai
Ezra [37], diplémé en ingénierie et I'un des créateurs de gants. Ce Tricorder de gants porte
des capteurs capables de détecter les vibrations, le son et la température. Il comprend
également un accélérometre et un systeme de sonnerie lorsque I'attention immédiate est
requise. Cela ne signifie pas que le signal sonore est destiné au patient pour appeler une
ambulance ou pour que le médecin envoie le patient immédiatement pour une intervention
chirurgicale. Au lieu de cela, le systeme de sonnerie peut retentir si I'opérateur de gants
applique trop de pression sur le tissu examiné. Ce gant aide les médecins a améliorer leurs
compétences dans I'examen des patients, aussi les sportifs peuvent utiliser ce gant pour
évaluer les blessures sportives et les femmes peuvent utiliser les gants pour détecter les
bosses anormaux ou évaluer les douleurs abdominales ou, avec la pose éventuelle des
échographies, des anomalies cardiaques lors de la prochaine itération du gant.

Notre application concerne des conceptions particulieres de gants de surveillance de pression,
utilisables dans l'industrie, pour des procédures obstétricales, ou tout autre systeme d'entrainement
ou de surveillance dans lequel la pression exercée par les doigts doit étre surveillée.

Le but de notre étude est d'établir un gant de massage capable de déterminer la pression ou la force
appropriée pour chaque patient dans une séance de rééducation par l'intégration des capteurs de
pression dans ce dernier. Afin d'éviter les risques d’appliquer des pressions assez grandes qui
peuvent entrainer des anomalies ou des problémes trop graves sur le patient. Par exemple, la
pression de massage pour un enfant est différente du celle de I'adulte .Et si un stagiaire qui serre
trop fort ou dont la main est dans la mauvaise position enverrait un feedback approprié a un
instructeur via ce gant. Ces données seront traitées dans les chapitres suivants.
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1.7. Conclusion

Ce chapitre est un état de I'art sur les capteurs et les doigts artificiels existants. Nous avons présenté
des généralités sur ces capteurs et leurs caractéristiques. Aprés, Nous avons présenté des généralités
sur des capteurs de pression résistif et piézorésistifs. Pour cette étude, en plus du doigt artificiel,
nous visons aussi une application d’un gant de massage. Dans ce dernier, nous volons concevoir un
systéeme de détection de pression de massage pour créer une base de données pour l'utilisateur de
ce gant.

Dans le chapitre suivant, on aura besoin de passer par la modélisation de ces capteurs et la
conception du doigt artificiel et d’un gant de détection de pression pour le kinésithérapeute.
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Chapitre Il. Modélisation de capteurs
de pressions et conception de
dispositifs de détection de pression
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I1.1.Introduction

Avec le besoin de développer un organe artificiel remplacant le doigt humain dans le cas d'un déficit
et la nécessité de comprendre le fonctionnement de ce systeme physiologique, malgré le grand
nombre d'études dans la modélisation de la main humaine. L'objectif de notre projet de fin d’étude
est de présenter un modele permettant de simuler d’abord la sensation d’effort en simulant des
capteurs afin d'obtenir de simuler le doigt humain. Cela permettra de concevoir ce protocole
expérimental pour avoir la meilleure disposition de ces capteurs sur le doigt artificiel. Donc, dans la
premiere partie de ce chapitre, nous nous intéressons aussi a analyser, simuler, et a modéliser par
éléments finis un capteur de pression résistif et piézorésistif sous COMSOL multiphysiques. Dans la
deuxieme partie de ce chapitre des capteurs résistifs ou piézorésistifs ont été sélectionnés pour des
tests de détection de pression. Ces capteurs ont été utilisé pour réaliser un doigt artificiel capable de
sentir une pression en utilisant des moules fabriqués par une imprimante 3D. Aussi ces capteurs ont
été utilisés pour en faire de gant de détection de pression de massage.

11.2. La méthode des éléments finis

Le principe de la méthode des éléments finis est d'approximer un probléme continu par un probléme
discret facile a résoudre, en remplacant le domaine d'étude continu par un nombre d'éléments de
forme géométrique simple.

La méthode des éléments finis se caractérise par :

- Une discrétisation des notions d’élasticité.

- Partage du domaine en éléments finis délimités par un certain nombre de nceuds.

- le double avantage de rester fidele aux propriétés élastiques et continues, tout en
Définissant de différentes zones avec des propriétés mécaniques distinctes grace a la
notion d’éléments.

- Prise en compte des propriétés physique du matériau a modéliser. Deux constantes
d’élasticité sont utilisées : le module d’Young E et le coefficient de poisson v [38].

Pour notre étude, nous tuliserons le logciel Comsol multiphysique pour la modélisation par éléments
finis. C'est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel
permet de simuler de nombreuses physiques et applications en ingénierie, et tout particulierement
les phénomenes couplés ou simulation multiphysiques.

Le logiciel COMSOL a été créé en 1986 par des étudiants de Germund Dahlquist. Leurs travaux
étaient consacrés a la simulation numérique a l'institut royal de technologie (KTH) en suéde. La
premiere version de COMSOL Multiphysiques est sortie en 1998. Ce logiciel de modélisation ou de
simulation par éléments finis avait comme avantage d’utiliser plusieurs physiques différentes [39]. Ce
logiciel dispose d’une interface graphique qui permet |'affectation directe des matériaux et des
conditions aux limites. Aussi, il dispose d’une bibliotheque de matériaux ou on peut trouver les
propriétés de quelques organes ou parties du corps humain. COMSOL multiphysiques peut
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directement étre lié a un programme établie sous Matlab ou Java en terme de compatibilité ce qui
fait de lui une des méthodes numériques les plus avancées, oU, il permet de coupler des physiques
simples ou d'étudier plusieurs phénoménes physiques a la fois [40]. Les différents éléments de
I'interface utilisateur de COMSOL sont présentés a la figure 1.1
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Figure Il.1 : Interface graphique de Comsol Multiphysiques.
Plusieurs étapes sont nécessaires pour une modélisation sur ce type de logiciel, nous pouvons citer :
-Géométrie :

Le dessin de la géométrie c’est la premiére chose a faire quand le programme est
ouvert, le mode Dessin 3D par défaut fournit une barre d'outils trés varier et compléte pour la
création de différentes géométries. Or dans notre étude I'étape de la géométrie sert a dessiner un

doigt artificiel, et les différents capteurs utilisés, sur un logiciel dit COMSOL Multiphysiques en 3
dimensions.

- Matériaux : La bibliothéque de COMSOL Multiphysiques contient un ensemble de
matériaux que nous allons introduire a notre gé¢ométrie. Les propriétés de ces matériaux
peuvent étre implémentées soit de sa bibliotheque soit de la bibliographie.

- Physique : La physique utilisée dans ce travail est la mécanique de structure et pour
I’étude des capteurs, on peut coupler cette physique avec d’autre pour modéliser le
capteur de pression résistif ou piézorésistif.

- Encastrement : Dans notre cas, I'encastrement est le maintien d’une partie de notre
géomeétrie immobile. Dans notre géométrie, nous avons besoin du bout du doigt. Pour

cela, un encastrement peut étre appliqué a la partie supérieure du doigt. Ceci engendre
un calcul plus rapide.
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- Chargement sur frontiéres : En appliquant des forces sur le doigt et analyser par la
suite son déformation. La contrainte peut étre appliquée suivant trois axes X, Y, Z. elle
peut étre appliquée dans la direction de I'axe ou dans le sens opposé.

- Maillage : La méthode des éléments finis repose sur un découpage de |'espace selon un
maillage. C'est donc découper notre espace en petits éléments. Les intersections entre
ces éléments sont appelées «nceuds». Dans la modélisation tridimensionnelle, nous
retrouvons plusieurs types de maillages tels que le maillage exahédral ou tétraedral. Plus
ce maillage est resserré, plus le nombre de nceuds augmente et plus la solution que I'on
obtient par la méthode des éléments finis sera précise et proche de la véritable solution
de I'équation aux dérivés partielles. Le maillage est donc une étape fondamentale qui
conditionne tout le reste du calcul. Le temps de calcul, la précision des résultats, la
stabilité du modele dépendent de ce premier. Dans notre cas, nous avons utilisé un
maillage tétraédral libre, extrémement fin. Celle-ci est la raison pour laquelle les résultats
sont d’une grande précision quand le maillage est extrémement fin. Cette taille de
maillage est celle qui contient le plus grand nombre de nceuds qui peut étre possible en
utilisant la station de calcul du laboratoire génie Biomédical.

- Etude: Dans notre étude, nous avons choisi I'étude stationnaire. Dans ce cas, les
résultats ne sont ni temporels ni fréquentiels. En perspective et apres le controle de tous
les parametres.

I1.3. Modélisation sous Comsol multiphysique

Dans ce travail, nous avons essayé de modéliser un microcapteur piézorésistif et résistif :

[1.3.1.Modélisation de micro-capteur de pression piézorésistif

Pour cette modélisation, nous modélisons des membranesde 20um d’épaisseur (module de Young
de 170 GPa, et un coefficient de Poisson de 0.28) de formes différentes encastrées aux bords. La
piézoresistance est dopée de type P avec une densité de 1,32 .10 cm™ sur une épaisseur de 4
nanometre de polysilisium [41-43]. Nous appliquons une pression au centre de la membrane. Trois
formes de la membrane pour chaque forme on a la variation de la résistance en fonction de la
pression qui sont représentées ci-dessous :
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- Membrane de forme rectangulaire :

A B C

Figure 11.2. (a)Capteur piézorésistif a membrane de forme rectangulaire. (b) Le déplacement de la membrane en fonction
de la pression appliquée de 0 a 200 kPa.(c)courbe de la variation de la résistance en fonction de la pression appliquée
sur la membrane .

On remarque que la variation de la résistance augmente avec l'augmentation de la pression
appliquée sur la membrane rectangulaire .Or on trouve que la courbe est a peu pres linéaire dans la
plage [1; 100] KPa, puis il augmente jusqu’a atteindre a sa valeur maximale correspond a 200 kpa.

-  Membrane de forme circulaire :

e Luvsatien 64 8 rdstnce en fnten de  ression gpigae

Figure 11.3. (a)Capteur piézorésistif a membrane de forme circulaire. (b) Le déplacement de la membrane en fonction de
la pression appliquée de 0 a 200 kPa.(c)courbe de la variation de la résistance en fonction de la pression appliquée sur la
membrane .

Concernant le capteur piézorésistif a membrane circulaire la variation de la résistance est la similaire
a la rectangulaire mais et donc est proportionnelle a la variation de la pression appliquée sur la
derniere. Mais, avec une plage de linéarité un peu plus étroite que la premiére forme dans |’ interval
[1 ; 60]kpa. Puis il a atteind a son seuil autour de 130 kpa suivé par une dimunition un peu plus
rapide de la variation de la résistance malgré I'augmentation de la pression appliquée.
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-  Membrane de forme carré :

C b
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Figure 11.4. (a)Capteur piézorésistif a membrane de forme carrée. (b) Le déplacement de la membrane en fonction de la
pression appliquée de 0 a 200 kPa.(c)courbe de la variation de la résistance en fonction de la pression appliquée sur la
membrane .

Ici, la vaiation de la résistance du capteur piézorésistif a membrane carrée en fonction de la pression
avec une plage de linéarité un peu plus grande par rapport aux deux formes précédentes qui varie
entre [1 ;140]kpa.

On remarque que le déplacement de déformation maximal de la membrane est celle de la forme
carrée. Et sous l'effet piézorésistif, pour les différentes formes de membrane on remarque que la
résistance de capteur change selon la pression appliquée .Or la réponse de capteur devient linéaire
pour chaque forme de membrane dans certaine plage et cette derniére est maximale pour la
membrane de forme carrée, et d’aprés les résultats obtenus le modele carrée est donc tres sensible
par rapport aux autres. Cette derniéere représente la forme idéale pour la performance d’un capteur
de pression piézorésistif.

11.3.2.Modélisation du capteur de pression résistif

Nous avons commencé par mettre en place la gé¢ométrie du capteur FSR a I'aide de logiciel COMSOL
Multiphysiques. Mais nous n’avons pas réussi a récapituler les propriétés des matériaux utilisés ainsi
que les onditions d’ancrage faute d’informations sur le fiche technique du produit. En perspective,
nous prévoyons une étude plus approfondi de ce capteur pour confronter nos résuslts de
modélisation aux résultats expérimentaux.
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mm

Figure I1.7 : Capteur résistif FSR sous COMSOL Multiphysique.

I1.4. Fabrication du doigt artificiel

Les moules du doigt artificiel ont été réalisé par I'intermédiaire d’'une imprimante a trois dimesions
3D. Le fonctionnement d’une imprimante 3D (Figure 11.3) est assez simple, elle permet de réaliser un
objet réel en 3 Dimensions. Mais tout d’abord il faut passer par le dessin de cet objet qui représente
le doigt dans notre cas grace a un outil de conception assistée par ordinateur (CAO) comme par
exemple le logiciel COMSOL Multiphysique. Le fichier 3D obtenu est traité par un logiciel spécifique
s’appelle Print-Rite qui organise le découpage en tranches des différentes couches nécessaires a la
réalisation de la piece. Le découpage est envoyé a l'imprimante qui dépose ou solidifie la matiére PLA
couche par couche jusqu'a obtenir la piece finale. Le principe reste proche de celui d'une imprimante
2D classique a cette grande différence pres : c'est I'empilement des couches qui crée le volume. Ainsi
gue la technologie d'impression 3D permet de construire de fagon tres précise en prenant en compte
de tres petits détails et dans un temps réduit.

Figure.ll.8 : Photo de I'imprimante 3D utilisée.
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Pour faire I'impression 3D y a des étapes a suivre :
- Dessiner la géométrie du doigt a I'aide de logiciel COMSOL Multiphysiques.

- Exporter le doigt modéliser par COMSOL Multiphysiques en fichier STL, et par la suite I'importer
dans le logiciel de I'imprimante 3D. Mais le probléeme que nous avons rencontré, c’est que le modele
importé apparait trés petit de ses dimensions réelles et I'impression se fait de maniére trop générant
des artéfacts. Donc, on était obligé de passer par un autre logiciel 3D SIMPLIFY pour s’affranchir de
ce probléme. En important le fichier STL obtenu par COMSOL Multiphysiques dans ce dernier, nous
faisons quelques modifications de tailles, de positions permettant le contréle de la vitesse
d’impression. Puis, nous exportons a nouveau le doigt modifié au format STL qui sera traité par le
logiciel de I'imprimante 3D.

- Préparation et réglages de I'imprimante 3D avant de lancer I'impression et une fois le fichier STL
importé, pouvant I'ouvrir et vérifier le modeéle.

- Sélectionner les réglages comme la température du matériau choisi (PLA dans notre cas) et du
plateau avant de lancer I'impression.

- Lancer l'impression du doigt qui prend quatre heure environs. Ce temps d’impression de la
complexité de I'objet et des couches de dépbts necessaires. Les images suivantes représentants le
doigt obtenu par I'impression 3D.

Figure.ll.9 : Doigt imprimé par I'imprimante 3D.

Une base de doigt a été nécessaire afin de fixer le doigt sur le plateau de I'imprimante qui a été
éliminée par la suite lors du moulage du doigt. Aprés I'impression 3D du doigt, nous obtenons une
structure vide de I'intérieur. Nous avons choisi le PDMS (abréviation de polydiméthylsiloxane, est un
polymeére de la famille des silicones) comme matériau pour faire le moulage dont les propriétés
mécaniques sont les plus proche de celles de la peau. Le PDMS est presque inerte et extrémement
résistant a I'oxydation. Il est fortement privilégié dans les applications de type isolateur électrique.
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Figure 11.10: Doigt artificiel démoulu a base capteur FSR.

Le moulage du doigt et le démoulage du doigt sont représentés dans la figure ci-dessus. Pour obtenir
cette forme finale du doigt, plusieurs étapes ont été nécessaire dont :

- la découpe de la base du doigt,

- la préparation de PDMS,

- 'emplacement des capteurs et les différentes tiges a I'intérieur du doigt imprimé,
- le remplissage du doigt par le PDMS préparé,

- démouler le doigt par I’élimination de la couche de PLA.

A la fin, nous obtenons un doigt composé de PDMS avec des capteur insérés capable de détecter des
pressions.
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Il.4.Montage électrique pour la mesure de la pression

Pour tester les capteurs de pression, nous avons besoin de concevoir un circuit composé d’un
microcontréleur. La carte Arduino est considérée comme une piéce maitresse de tout circuit
électronique pour une premiere approche.

11.4.1. Circuit et carte Arduino utilisé

Ici, nous avons utilisé la carte  Arduino UNO qui est un microcontréleur ATmega328
programmable permettant de faire fonctionner des composants (moteur, LED...). Elle possede des
«ports» permettant par exemple de se connecter a un ordinateur ou de s’alimenter [46]. Elle est
dotée :

e -de 14 entrées/sorties (dont 6 fournissent la sortie PWM).
- 6 entrées analogiques.
- un cristal a 16 MHz.
- une connexion USB.
- une prise jack d'alimentation.
- un en-téte ICSP.
- une fonction reset.

Entrée Rx et sortie Tx

Port U
Sert & la fois & I"alimentation
et au transport des données
(via COM virtuel)
SV rég. SOOmA

LED de test
connectée & D13]

MADE
IN ITALY

Connecteur alim. externe

2 ‘
(2,1mm + au centre) A 3
(Vin 7 3 12V) = et~
SV régulé/S00mA B -
3.3V régulé/SOmA Reprise alim. exteme || £V bes Snalooki
vin
Masse GND
OV x 2 connecteurs

Figure 11.11 : Différents ports de la carte arduino uno [46].

La figure ci-dessus montre une photo de la carte utilisé avec un descitptif de ces entrées et sorties.
Nous avons utilisé le circuit représenté dans la figure 11.9.
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Figure 11.12 : Circuit électronique pour le fonctionnement du capteur de pression [47].

Dans un premier temps, nous avons voulu testé la variation de la resistivité du capteur de pression a
I'aide d’'une LED. La figure 2.10 montre que cette derniére s’allume automatiquement en
appliquantune pression sur le capteur.

Figure 11.13. La variation de I'intensité de la LED en fonction de la pression appliquée sur le capteur

de pression.

Dans ce programme, plus la pression appliquée sur le capteur résistif FSR augmente, plus 'intensité
de la LED augmente (le programme de la carte Arduino est mis en annexe).

Comme deuxiéme test, nous avons utilisé trois LEDs de couleurs différentes (verte, rouge et orange)
comme démontré sur la figure 11.14. OU, chaque LED s’allume de fagcon progressive en fonction de la
pression exercée sur le capteur.
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Figure 11.14 : Allumage des LEDs en fonction de la pression appliquée sur le FSR [47].

11.4.2. Capteurs de pression sélectionnés

Comme cité-haut deux catégorie de capteurs de pression ont été commandé : les piézoresistifs et
résistifs selon la taille (plus petit possible et la gamme de force (0,54 jusqu’a 7,5 mN)

1.4.1.1. Capteur de pression piézorésistifs

Les capteurs de pression piézorésistifs sont parmi les premiers dispositifs MEMS (micro électro
mechnical system) a étre commercialisés. lls ne nécessitent pas généralement de puissance pendant
le fonctionnement e [41-43]. Ce type de capteur est sensible par I'intermédiaire de I'effet résistif
lorsque la membrane dans son voisinage est soumise a une contrainte appliquée. Pour notre
utilisation, nous avons choisi le capteur MS5637-02BA03 de type piézorésistif (dimensions de 3 x 3 x
0,9 mm?). Cette nouvelle génération de module de capteur est basée sur une microfabrication en
masse par une technologie MEMS, et son principe de détection utilisé conduit a une tres faible
hystérésis et grande stabilité du signal de pression et de température. Les principales caractéristiques
de ce capteur piézoresistif sont :

¢ Tension d'alimentation: 1,53 3,6 V.

e conversion rapide jusqu'a 0,5 ms.

e faible puissance, 0,6 pA (veille 0,1 uA a 25 ° C).
e Capteur de pression intégré numérique .

e Plage d'utilisation: 300 a 1200 mbar, de -40 a +85 ° C [44].

Pression Min Max Unité

36


http://blog.mywesoft.fr/wp-content/uploads/2015/01/Pressure_led_analogic_bb.png

bande d'erreur a 25 °
. -2 +2 Mbar
C, 300 a 1200 mbar
bande d'erreur, -20 ° C
a+85°C, 300 4 +4 Mbar
mbar a 1200
05/1,1/21/
Temps de réponse 4,1/ / Ms
8,22 /16,44
Stabilité a long terme -1 +1 mbar/an
Température Min max Unité
Gamme -40 + 85 °C
Résolution <0,01 °C
Précisiona 25°C -1 +1 °C

Tableau Il.1 : Les données techniques de capteur MS5637-02BA03[44].

11.4.1.2. Capteur de pression résistif

Le choix du capteur de type résistif dépend de plusieurs criteres, dont la plage de force [0.2 -20] N et
la taille du composant. Nous avons choisi le capteur FSR 400 short (Force Sensing Resistor). Ce
dispositif est composé de film épais polymére présentant une diminution de la résistance avec une
augmentation de la force ou pression appliquée perpendiculairement a la surface du dispositif. Si
nous n’effectuons aucune pression sur le capteur, la résistance approchée a l'infini. Cette sensibilité
aux forces est optimisée pour une utilisation dans le contréle tactile des appareils électroniques tels
que I'électronique automobile, les systémes médicaux, les applications industrielles et robotique. Les
FSR sont des appareils a deux fils avec une résistance qui dépend de la pression appliquée. Ci-
dessous, vous retrouver le graphique qui représente le comportement de la résistance en fonction de
la pression appliquée. Veuillez noter que les valeurs du graphique sont uniquement des références et
que les valeurs actuelles dépendent de la mécanique du systeme d’actionnement et de la géométrie
du capteur [45].
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Figure 11.15 : Variation de la résistance de capteur FSR en fonction de force [45].

Le FSR est constitué de deux membranes séparées par un mince intervalle d'air. L'intervalle d'air est
maintenu par un élément d'espacement sur les bords et par la rigidité des deux membranes. L'une
des membranes a deux ensembles de doigts interdigités qui sont électriquement distincts. L'autre
membrane est recouverte d'encre FSR. En appuyant dessus, I'encre FSR court-circuite les deux traces

avec une résistance qui dépend de la force appliquée [45].

FSR LAYER
(WITH PRINTED CARBON BASED INK)

CONDUCTOR SUBSTRATE e 2
(WITH PRINTED INTERDIGITATED CIRCUIT PATTERN) / N 9

ACTIVE AREA

Figure Il. 16 : Construction de FSR de base [45].

Autour du périmétre du capteur se trouve un adhésif espaceur qui sert a la fois a séparer les deux
substrats et a maintenir le capteur ensemble. Cette entretoise a généralement une épaisseur
entre 0.03mm et 0.1mm. Les deux membranes sont typiquement formées sur des feuilles de
polymeére flexibles telles que le PET, le polyimide ou tout autre matériau en film [45].
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Gamme de sensibilité de force ~0.2-20 N

La température de fonctionnement

-Froide :-40°C aprés 1 heure -changement de résistance moyen 5%
-Chaude :+85 aprés 1 heure -changement de résistance moyen-15%
Surface active @ 5.62mm, S=24.806mm2
Epaisseur 0.3mm

Tableau I1.2 : Les caractéristiques de capteur de pression FSR [45].

II.5. Gant de détection de pression

La kinésithérapie signifie traitement par le mouvement. Elle agit au niveau musculaire et articulaire.
Les techniques sont utilisées dans le but de la rééducation du mouvement et ainsi que de la posture
de la personne [48]. Un des actes de la masso-kinésithérapie est le massage, c'est-a-dire la
sollicitation des tissus (muscles, tendons ou encore tissus sous-cutanés) du patient par différentes
techniques manuelles. C'est pour cette raison, nous avons concu pour détecter les valeurs de
pressions générées lors du massage. Nous avons utiliserdifférentes LED qui s’allument selon la
pression appliquée, la LED rouge s’allume par exemple quand le capteur résistif détecte une pression
supérieure a la normale et qui peut influencer sur la santé du patient négativement, la LED verte
reste allumer pendant toute la séance de massage si le massage se fait dans la plage autorisée et la
LED orange indique que nous sommes dans une zone non conseillée. Pour faire fonctionner notre
gant, nous avons utilisation une autre carte Arduino de forme Méga qui posséde plus de ports pour
pouvoir fonctionner jusqu’a cing capteur. Aussi, nous avons utilisé un afficheur LCD pour lire les
tensions de chaque capteur correspondant aux pressions appliquées. La carte Arduino Mega 2560
dispose de 54 E/S dont 14 PWM, 16 analogiques. Elle est idéale pour des applications exigeant des
caractéristiques plus complétes que la Uno. Elle peut se programmer avec le logiciel Arduino (Le
logiciel est téléchargeable gratuitement) les caractéristiques principales de cette carte sont :

- version: Rev. 3

- alimentation: via port USB ou 7 a 12 V sur connecteur alim
- microprocesseur: ATMega2560

- mémoire flash: 256 kB

- 54 broches d'E/S dont 14 PWM

- 16 entrées analogiques 10 bits

- intensité par E/S: 40 mA

- 3 ports série

- dimensions: 107 x 53 x 15 mm [49].

Comme expliqué ci-haut, chaque couleur de LED peut lui étre dédié un interval bien précis de
pression appliquée. C'est-a-dire si la pression appartient a cet intervalle la LED correspondante va
s’allumer. Un
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Figure 11.15. Photo du gant de détection de pression avec un afficheur LCD.

Il.6. La relation entre la tension et la pression

Avec 'absence de loi ou formule permettant de décrire la relation entre tension et pression, nous
avons eu recours a une expérience sur différents cas clinique de sexe et d'age différent allant de 22 a
60 ans. Pour cela, nous avons placé le capteur au bout de I'index de la main. Sachant que cette
derniere est placée sur un gant en vinyle utilisé dans le domaine médical Ce capteur est relié avec un
circuit et carte Arduino. Ne connaissant pas la valeur de cette pression, qui doit d'ailleurs dépendre
des cas cliniques étudiés qui dépend directement de la force appliquée et la surface de contact. De
maniere générale, la pression p se définit comme le rapport de la force pressante F a la surface
pressée s ; on écrit P = F/S. Pour mesurer la surface pressée par I'index, nous avons utilisé un tampon
encreur pour mesurer la surface de contact sur une feuille de papier. Pour mesurer l'intensité de la
force pressante, nous avons utilisé une balance de laboratoire. L'intensité de la force pressante F sera
donnée par F=m g (avecg=9.81 m.s intensité du champ de pesanteur).

La figure ci-dessous présente la variation de la tension en fonction de la pression appliquée sur le
capteur FSR. En fonction de la tension, on remarque variation linéaire avec peu de différence d’une
personne a une autre, Dans un cas clinique, nous avons obtenu un plateau de saturationa 5 V.
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Figure 11.16 : Variation de tension en fonction de la pression pour différents cas cliniques.

La figure I1.17 montre une photo du doigt artificiel avec capteur FSR.

Figure 11.17. Photo du doigt artificiel avec un afficheur LCD.
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Lors de nos tests, nous avons réalisé des doigts artificiels avec différents squelettes (toujours en PLA
imprimé par I'imprimante 3D) ou en fonction de taille du doigt en mettant soit un capteur résistif FSR
ou des capteurs piézoresistifs. La figure 11.14 montre une photo du doigt a base de PDMS et de PLA
ou sur son bout est placé le capteur piézorésistifs MS.

Figure 11.14. Photo du doigt a base de PDMS et de PLA.

Lors du test sur notre circuit réalisé, nous arrivons a avoir des variations de la pression avec le
voltage. Mais ces variations restent instable, donc difficile a mettre en avant pour faire un tracé
comme celui de la figure I1.12. Faute de temps, nous n’avons pas pu étudier d’autre variante. Cela
reste comme une perspective de I'étude ou une meilleure connaissance des propriétés mécaniques
des matériaux permettra d’étudier sous Comsol multiphysiques du positionnement des capteurs en
se basant sur ces premiéres mesures.
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11.7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude de deux types de capteurs de pressions résistif et piézorésistif.
Au début, nous avons présenté des resultats de modélisation du capteur piézorésistif obtenue a
|'aide de COMSOL Multiphysiques. Un montage test pour le capteur résistif a été établie en utilisant
la carte Arduino. Aussi, nous avons testé ce montage sur différents cas clinique pour déterminer la
relation entre la tension et la pression appliqué. Enfin, nous avons imprimé le doigt artificiel suivi par
un moulage et démoulage de ce dernier. Et nous avons aussi établi un montage plus détaillé sur gant
de massage .
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Conclusions et Perspectives

44



Conclusions et perspectives

L'objectif de ce projet de fin d’étude était d’établir, a partir d’'un micro-capteur de pression, un
systéeme de toucher artificiel pour effectuer de la reconnaissance tactile de textures, une thématique
de recherche encore peu explorée, mais faisant I'objet d’'une forte demande dans de nombreux
domaines applicatifs.

Ainsi que de réaliser des dispositifs de détection de pression permettant de mesurer les forces
générées lors du toucher. Deux applications ont été abordées

- le doigt artificiel Cette application a réalisé grace a des moules fabriqués par une
imprimante 3D en utilisant soit des capteurs résisitif ou piézorésistifs. Nous avons
détecté des pressions différentes pour ces deux capteurs ce qui nous pousse a améliorer
le positionnement de ces capteur dans le PDMS.

- Le gant de de détection de pression pour le massage. Celui-ci permet d’aider et orienter
le kinésithérapeute pendant la séance de massage par 'allumage de différentes LEDs en
fonction de la pression appliquée. Nous avons pu établir la relation entre la pression et la
tension générée. Par I'intermédiaire d’un circuit congu.

Au cours de nos travaux, de nombreuses voies de recherche ont été écartées, faute de temps et
manque de moyens. Cela ouvre donc beaucoup de perspectives pour de futurs travaux sur le sujet.

Nous avons plusieurs pistes en vues pour améliorer les dispositifs de détection de pression réalisés.
Pour le gant de détection de pression pour le massage un controle de la position du capteur de
pression aussi une optimisation circuit électronique par l'intermédiaire d’un pic, permettra une
utilisation plus compacte. Aussi, une étude plus approfondie sur la forme et les matériaux composant
les capteurs de pression pourrait certainement permettre d’optimiser la conception du doigt artificiel
sous Comsol multiphysiques.

L'exploration de I'ensemble de ces voies de recherche, le développement de la neurophysiologie et
de l'analyse sensorielle pour mieux comprendre le sens du toucher, et la multiplication des
applications, dans les domaines de I'industrie, de la médecine et de la robotique, promet un bel
avenir au toucher artificiel.
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