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Introduction générale

Faire bouger des objets sans y toucher. Cette idée a inspiré des générations
entières et a toujours un fort impact culturel : films, jeux vidéos, et même cer-
tains bruits sont maintenant caractéristiques de ce phénomène. C’est aussi
bien un rêve d’enfant, qu’une thématique de recherche importante à l’ori-
gine de nombreux développements, du moteur électrique, jusqu’au train à
lévitation magnétique (Transrapid).
Plusieurs effets physiques permettent une action sans contact. Les effets aé-
rodynamiques et thermiques permettent de faire voler un avion ou une mont-
golfière ; à une autre échelle les effets électrostatiques attirent les cheveux et
la technique de diélectrophorèse permet de déplacer un objet électriquement
chargé.
L’un des effets les plus emblématiques est celui qui nous intéresse ici : le
magnétisme. Nous souhaitons étudier ce phénomène d’un point de vue ro-
botique afin de créer, à moyen terme, un système permettant de manipuler
un objet magnétique dans toutes les directions et dans un large espace. Ceci
pose notamment les questions de la taille d’un tel système et de l’énergie
nécessaire à le faire fonctionner.
D’autre part, nous souhaitons également nous placer dans un cadre biomé-
dical. En effet, le magnétisme présente le double avantage de ne pas être
influencé par le corps humain (le champ magnétique traverse le corps sans
être modifié), et de ne pas perturber le fonctionnement du corps (pas d’ef-
fet nocif à priori). Ceci se révèle très intéressant pour le développement de
nouvelles techniques médicales, dites minimalement invasives.
Le domaine qui nous intéresse particulièrement est l’endoscopie digestive en
raison de l’importance des dépistages et du manque de nouvelles techniques
dans ce domaine. Les enjeux sont importants ; par exemple, le cancer colo-
rectal touche environ 42 000 nouvelles personnes chaque année en France et
est responsable de plus de 17 000 décès par an. Il s’agit du 3ème cancer le
plus fréquent et de la 2ème cause de décès par cancer en France. Pourtant,
s’il est détecté assez tôt, il se guérit dans 9 cas sur 10 ; d’où l’importance
de penser au dépistage. D’autre part, les techniques actuelles d’endoscopie
sont mal supportées par les patients. Leur amélioration est donc importante
et peut se faire par la robotique médicale. Les techniques de robotique mé-
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dicale permettront la fiabilisation des diagnostics et ouvrent la porte vers
un traitement ciblé, aussi bien pour le dépôt de médicaments, que pour des
opérations de microchirurgie.
Notre but est alors d’étudier, d’un point de vue robotique, les systèmes per-
mettant la manipulation magnétique, tout en gardant à l’esprit un contexte
biomédical. Pour cela, nous étudierons différentes applications médicales
pour lesquelles les bénéfices de la manipulation magnétique sont démontrés.
Nous nous concentrerons par la suite sur l’endoscopie digestive, pratique
pour laquelle nous détaillerons les problématiques et les avantages de la ma-
nipulation magnétique. Ceci nous amènera à étudier les différents systèmes
de manipulation magnétiques déjà existants dans la littérature. Nous défi-
nirons trois catégories pour classer ces systèmes, dont l’une se révélera très
peu étudiée jusqu’alors : les systèmes à électroaimants mobiles.
La suite de notre étude se focalisera sur cette catégorie de systèmes, que
nous montrerons être la plus généraliste. Dans un premier temps, nous étu-
dierons le champ magnétique créé par les électroaimants contenant un noyau
ferromagnétique. Nous comparerons les différentes techniques de modélisa-
tion des ces électroaimants afin de développer un modèle qui nous permettra
de calculer le champ magnétique assez précisément et efficacement pour être
intégré dans la commande d’un système.
Par la suite, nous étudierons le contrôle dynamique d’un objet magnétique
sous l’influence des électroaimants d’un système. L’enjeu sera de maîtriser
la position et l’orientation de cet objet magnétique en contrôlant la position
de chacun des électroaimants du système, ainsi que le courant les traversant.
Pour cela, nous modéliserons un système générique composé d’un objet ma-
gnétique de magnétisation constante et de n électroaimants se déplaçant
dans tout l’espace. Le modèle ainsi développé sera ensuite linéarisé, ce qui
nous permettra de développer une commande générique des systèmes de
manipulation magnétique à électroaimants mobiles.
Enfin, cette commande sera étudiée sur un cas pratique. Nous développerons
un système expérimental de manipulation magnétique dans un plan hori-
zontal composé : d’une capsule contenant un aimant permanent, et de trois
électroaimants s’orientant autour d’un axe vertical. La commande sera étu-
diée sur ce système, à la fois en simulation, et en pratique. Ce système nous
permettra également d’étudier les singularités de la configuration choisie, et
de proposer des critère d’optimisation de la manipulabilité de la capsule.
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Cadre de l’étude

Ce chapitre présente différentes applications biomédicales pour
lesquelles la manipulation magnétique a été mise en œuvre. Nous
étudions les techniques et systèmes utilisés et nous nous position-
nons par rapport à ceux-ci. Nous expliquons les principes fonda-
mentaux du magnétisme, puis nous étudions plus en détail les
systèmes de manipulation magnétique. Nous montrons que ces
systèmes se divisent en trois catégories, dont l’une d’entre elles
a été très peu étudiée jusqu’alors : les systèmes à électroaimants
mobiles.
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4 CHAPITRE 1. CADRE DE L’ÉTUDE

1.1/ Contexte biomédical

L’objet de cette étude est la manipulation sans contact d’un objet de taille
centimétrique à l’aide de champs magnétiques. Cette étude se positionne
dans un contexte général biomédical. Bien sûr ce domaine est extrêmement
vaste et regroupe un grand nombre d’examens médicaux pour lesquels l’uti-
lisation de moyens robotiques et magnétiques peut permettre des progrès
considérables. Pour nous positionner dans ce domaine, nous nous sommes
intéressés à certaines applications déjà existantes utilisant de tels moyens ;
ceci aussi bien d’un point de vue industriel pour des systèmes déjà utilisés
dans des hôpitaux, que d’un point de vue recherche pour des systèmes en
cours de développement ou étudiés dans des laboratoires.
Quatre champs médicaux ont clairement été mis en évidence, pour lesquels
une avancée des moyens de déplacements sans contact permet ou permettrait
des progrès notables.

1.1.1/ Manipulation de cellules

Les applications in-vitro, appliquées à la manipulation de cellules, sont un
premier domaine médical faisant intervenir le guidage d’objets magnétiques.
Un champ magnétique peut, par exemple, être utilisé pour positionner des
nanofils de nickel (ferromagnétique) qui serviront de support à la croissance
de fibroblastes [JJAK10].
Des micro-robots basés sur le principe d’actionnement sans contact ont été
développés. Leur taille (inférieure au millimètre) ne leur permettant pas
d’embarquer un module d’actionnement, une solution courante est alors
d’utiliser les principes magnétiques pour déplacer, de manière directe ou
induite, ces micro-robots. Dans le cadre d’applications biologiques, il est
possible de fonctionnaliser ce type d’objets, en leur attachant par exemple
des marqueurs ou des anticorps pour réaliser des tests biochimiques. Ceci
présente alors un grand intérêt si l’on considère un environnement confiné
comme le milieu in-vitro. Le déplacement d’une cellule individuelle à l’aide
d’outils aimantés [HKYA10, Gau02], ou de micro-robots dans un milieu flui-
dique [FPS09] est alors possible.

1.1.2/ Ophtalmologie

L’œil est également un espace que l’on peut considérer comme extrêmement
confiné, mais cette fois en conditions in-vivo. Depuis plus de 20 ans, les
ophtalmologues utilisent le magnétisme pour retirer des objets ferromagné-
tiques logés dans l’œil [MH89]. Le système Octomag (Figure 1.1) va plus
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loin en promettant la manipulation intraoculaire d’un micro-robot pour ef-
fectuer des opérations sur les micro-vaisseaux sanguins [KAK+10, Kum10],
ou délivrer des substances thérapeutiques très précisément ce qui constitue
par exemple une piste de traitement pour la dégénérescence maculaire liée
à l’âge (DMLA) [BKK+11].

(a) Système réel. (b) Positionnement des bo-
bines.

Figure 1.1 – Système Octomag [Kum10].

À l’heure actuelle, les opérations de micro-chirurgie de l’œil nécessitent une
très grande dextérité du chirurgien, laquelle est limitée par un tremblement
naturel. Ce tremblement peut être considérablement réduit en utilisant un
dispositif fixé entre l’outil chirurgical et sa poignée tel que celui présenté
Figure 1.2 [BML+13].

Figure 1.2 – “Micron micromanipulator” avec ses moteurs piézoélectriques,
entre la poignée et l’embout, pour compenser les tremblements de la main
[BML+13].

Sur le système Octomag, du fait de l’utilisation du magnétisme, la manipula-
tion se réalise sans contact, supprimant les problèmes de tremblement. Pour
manipuler un micro-robot, le système Octomag est constitué de huit élec-
troaimants fixes (Figure 1.1(a)) dont les axes sont concourants en un point
situé au centre de cet ensemble de sources électromagnétiques. L’espace si-
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tué autour de ce point constitue la zone de manipulation du micro-robot.
Le patient devra donc positionner sa tête sous les électroaimants, afin que
son œil corresponde à la zone de manipulation définie (Figure 1.1(b)).

1.1.3/ Système cardiovasculaire

Le système cardiovasculaire est un environnement plus étendu qui comprend
le cœur et l’ensemble de vaisseaux sanguins. Ces derniers atteignent prati-
quement tous les organes du corps. De fait, le système cardiovasculaire revêt
une importance particulière lorsqu’il s’agit d’accéder à un organe, notam-
ment pour les opérations minimalement invasives, l’amélioration de l’image-
rie, ou encore l’apport de médicaments.
La délivrance de médicaments par des Micro-convoyeurs Thérapeutiques
Magnétiques (TMM) en est un exemple. Dans [PSB+14, PBM14] un appa-
reil d’Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) (Figure 1.3) est utilisé
pour guider des nanoparticules magnéto-sensibles contenant un médicament
jusqu’en un point précis dans le foie pour traiter une tumeur. Pour cela,
l’IRM est utilisé en deux modes alternés. Le premier mode correspond à
l’utilisation classique de l’IRM. Il permet de créer des images 2D ou 3D de
l’intérieur du corps, en se basant sur le principe de la Résonance Magnétique
Nucléaire (RMN). Ces images sont ensuite utilisées pour repérer la position
des TMM par suivi dans les images (“tracking”). Le second mode permet le
contrôle du déplacement des TMM. Un champ magnétique est créé de ma-
nière à induire des efforts sur les TMM pour les déplacer dans la direction
souhaitée.

(a) Système IRM (Siemens). (b) Angiographie cérébrale (ti-
rée de [Ver97]).

Figure 1.3 – Système d’imagerie par résonance magnétique, et exemple
d’image obtenue avec ce système.

De manière plus générale, l’IRM peut être utilisé de façon directe ou in-
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directe pour manipuler un objet. Dans le premier cas, le déplacement du
mobile est induit par les efforts magnétiques [Bel13], dépendant de la ma-
gnétisation du mobile. Dans le second cas, les effets magnétiques permettent
l’activation d’un autre effet physique ou d’une propriété de l’objet déplacé.
Par exemple, dans [MAM+09], des bactéries magnéto-sensibles sont utilisées
pour guider un micro-robot dans le système sanguin. Celles-ci se déplacent
grâce à leur flagelle, mais leur propriété magnétique leur dicte de se déplacer
en suivant les lignes de champ. Ainsi, leur déplacement est contrôlé en maî-
trisant l’orientation du champ magnétique. Un essaim de bactéries peut alors
être dirigé pour pousser le micro-robot à un endroit donné (Figure 1.4). À
terme, le but de la manipulation magnétique de ces objets est de conférer des
propriétés et des outils aux micro-robots afin d’effectuer des mesures (pH,
température, etc.), ou des petites opérations chirurgicales (biopsie, etc.) de
manière extrêmement peu invasive.

Figure 1.4 – Déplacement d’un micro-robot par un essaim de bactéries
dirigées par le champ magnétique d’un IRM [MAM+09].

L’utilisation de l’IRM est aussi étudiée dans le cadre de l’évolution des tech-
niques chirurgicales existantes. Plusieurs études ont notamment été menées
sur le guidage de cathéter [Lal12]. Pour cette même application, les sociétés
Stereotaxis et Magnetecs (ou encore Aeon Scientific) ont préféré développer
un système dédié plutôt que d’utiliser l’IRM. Le système CGCI-Maxwell
(Figure 1.5(b)) comporte huit électroaimants fixes dont les courants sont
régulés pour contrôler le champ créé dans l’espace au centre de ces bobines
[NMG10]. Le système Niobe II (Figure 1.5(a)) est composé de deux ai-
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mants permanents mobiles placés de part et d’autre du patient. Les tourelles
contenant ces aimants se déplacent pour contrôler l’orientation du champ
magnétique créé par les aimants [LRZ+09].

(a) Niobe II de Stereotaxis. (b) CGCI-Maxwell de Magnetecs.

Figure 1.5 – Systèmes magnétiques dédiés au guidage de cathéters.

1.1.4/ Endoscopie du système digestif

Le domaine applicatif de l’endoscopie digestive est celui sur lequel s’est fo-
calisé notre étude. En effet, l’étude et le diagnostic des intestins et de leurs
pathologies présentent de grandes difficultés. La longueur de l’intestin étant
de quatre à sept mètres, l’accès par voies naturelles aux zones les plus éloi-
gnées représente un véritable défi. Malgré l’évolution des techniques, comme
l’apparition de l’endoscopie à double ballon en 2001, la visualisation de la
totalité de l’intestin grêle reste impossible avec les techniques d’endosco-
pie dites “classiques” (autrement dit, utilisant un endoscope flexible comme
montré Figure 1.6). Comme le montre le Tableau 1.1, bien que d’autres
techniques d’imageries (échographie, radio, IRM, TEP, TDM) soient aussi
utilisées, la gastroscopie, l’Entéroscopie Œso-Gastro-Duodénale (EOGD, ex-
tension de l’examen gastroscopique permettant d’observer l’œsophage et le
début de l’intestin grêle, et qui est généralement pratiquée sous anesthésie
contrairement à la gastroscopie) et la coloscopie sont à l’heure actuelle incon-
tournables pour le diagnostic et le suivi des maladies intestinales. En effet,
l’observation des villosités des intestins ou des saignements par exemple, ne
peut se faire par d’autres moyens.
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Figure 1.6 – Endoscope flexible.

Les techniques classiques (EOGD, coloscopie, gastroscopie) sont bien
connues et très efficaces. Elles consistent à utiliser un endoscope
(Figure 1.6) dont la partie flexible entre à l’intérieur du patient par voie
buccale ou rectale (Figure 1.7) pour obtenir des images des parois internes
des voies digestives. Le médecin peut visualiser les images en temps réel
pendant la manipulation et, comme le montre la Figure 1.8, les images
obtenues sont de grande qualité et de haute résolution. De plus, le praticien
peut utiliser les canaux annexes de l’endoscope pour y glisser des outils tels
qu’une pince à biopsie.

(a) Coloscopie. (b) EOGD.

Figure 1.7 – Examens endoscopiques intestinaux.

On constate dès lors que ces examens sont indispensables pour le praticien.
Pour autant, ils sont très mal supportés par les patients puisqu’ils se font sou-
vent sans anesthésie. En effet, les risques associés à l’anesthésie sont accrus
car les patients subissant ces examens sont souvent âgés ou sous traitement
médicamenteux. En outre, ni la coloscopie, ni l’EOGD ne permettent une
observation complète de l’intestin grêle. L’endoscopie à double ballon (EDB)
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Figure 1.8 – Image de l’estomac (ante pylorique) prise par un endoscope.

permet d’observer une plus grande partie des intestins en repliant une partie
de l’intestin sur un tube à deux ballons placé au bout de l’endoscope. Mal-
gré cette technique, certaines parties de l’intestin grêle restent inaccessibles.
Celui-ci est divisé en trois parties : le duodénum (25 à 30 cm), le jéjunum
(environ 2,5 m), puis l’iléon (environ 4,5 m). Par voie haute, l’EDB permet
de parcourir le jéjunum et d’atteindre la première partie de l’iléon. Par voie
basse, seule la dernière partie de l’iléon est accessible [GDL+]. La majeure
partie de l’iléon n’est donc pas visible.

(a) Capsule endoscopique. (b) Image prise par une cap-
sule endoscopique.

Figure 1.9 – Capsule endoscopique.

L’arrivée des capsules endoscopiques (Figure 1.9(a)) dans les années 2000,
a permis une observation plus complète de l’intestin grêle. Ces capsules sont
composées d’une caméra, d’un éclairage, d’une antenne radiofréquence, et
d’une batterie. Elles sont ingérées par le patient et suivent les voies diges-
tives au gré des mouvements intestinaux (péristaltisme), en prenant régu-
lièrement des images qu’elles transmettent à un boîtier enregistreur. Pour
autant, celles-ci présentent certains inconvénients majeurs.
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— Faible qualité des images. Comme le montre le Tableau 1.2, la
résolution maximale des capsules est de 320 × 320 pixels, c’est-à-
dire environ 0.1Mpx. De plus, l’éclairage et le traitement des cou-
leurs sont limités par l’électronique embarquée. Les images obtenues
(Figure 1.9(b)) sont donc de qualité bien inférieure à celles réalisées
par un endoscope classique.

— Faible fréquence d’acquisition. Les capsules PillCam ESO2 et Colon2,
spécifiques à l’observation respective de l’œsophage et du colon, sont
les seules à avoir une fréquence d’acquisition supérieure à 6 Hz. L’en-
semble des capsules dédiées à l’observation de l’intestin grêle a une
fréquence de 2 ou 3 Hz. La plus récente d’entre elles (PillCam SB3)
dispose d’une fréquence d’acquisition adaptative. Lorsque la capsule
est en mouvement la fréquence augmente jusqu’à 6 images par se-
conde.

— Contrôle des déplacements impossible. La capsule est passive et ne se
déplace qu’en fonction des mouvements intestinaux. La capsule étant
passive, elle suit le transit au gré des mouvements intestinaux. Si la
digestion s’active, les déplacements de la capsule seront plus rapides
et certaines parties de l’intestin ne seront pas visibles sur les images.

— Utilisation d’outils impossible. Les endoscopes disposent de canaux
annexes dans lesquels il est possible de glisser des outils pour effectuer
une biopsie par exemple, ce qui n’est pas le cas des capsules actuelles.

— Visualisation des images en direct impossible. Cette fonction est pos-
sible sur certains modèles, mais un médecin ne peut pas se permettre
de rester toute la durée de l’examen (6 à 8 heures de transit) avec un
patient unique.

— Repérage de la position de la capsule très difficile. Les capsules ac-
tuelles communiquent les images à un boîtier enregistreur par ra-
diofréquences. Le repérage se fait alors par triangulation lors de la
réception du signal par les antennes collées sur le torse du patient.
En pratique, cette technique manque malheureusement de précision.
D’autres techniques de repérage existent, telle que celle dédiée à
l’étude de la mobilité des intestins de Motilis Medica SA [FWG+11].
Elle consiste en un “Motility Tracking System” (MTS) composé de
deux éléments : une capsule (6 × 15 mm) contenant un aimant per-
manent, et un gilet contenant une matrice de capteurs à effet Hall.
Le champ magnétique de l’aimant est mesuré par les capteurs, ce qui
permet de calculer précisément sa position et son orientation en trois
dimensions. Tout comme les capsules endoscopiques, la capsule ma-
gnétique du MTS ne se déplace qu’en fonction du péristaltisme, ces
deux systèmes sont donc compatibles d’un point de vue fonctionnel.
Toutefois, la taille de chacune des capsules est trop importante pour
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les combiner en une seule.
Capsule Taille Résolution Angle Fréquence Batterie

φ× L capteur de vue d’acquisition
PillCam SB3 11× 26 320× 320 156˚ 2-6 NC
PillCam SB2 11× 26 256× 256 156˚ 2 9h
PillCam ESO2 11× 26 256× 256 169˚ 18 30min
PillCam Colon2 11× 31 256× 256 172˚ 4-35 10h
EndoCapsule 10 11× 26 NC 160˚ 2 12h
MiroCam 11× 24 320× 320 170˚ 3 12h
OMOM 13× 28 320× 240 140˚ 2 8h

Tableau 1.2 – Principales caractéristiques des capsules commerciales dis-
ponibles.

Ces inconvénients sont autant de pistes d’amélioration possible des capsules.
Pour notre part, nous nous sommes intéressés au contrôle des déplacements
de la capsule, c’est-à-dire à la possibilité de transformer cette capsule passive
en un système actif. Pour ce faire plusieurs pistes ont déjà été étudiées,
utilisant différents principes d’actionnement [CMD11].
Une première possibilité est d’intégrer un ou des actionneurs à la capsule.
Pour cela, on trouve dans la littérature différentes approches. Afin de réduire
la vitesse de progression de la capsule dans l’œsophage, [TQV+09, GCS08]
proposent des capsules munies de pattes appuyant sur les tissus, action-
nées par un alliage à mémoire de forme. Dans l’intestin grêle et le colon,
le déplacement de la capsule peut également être contrôlé par des pattes
[KCKS06, QMS+08b, QMS+08a, QBWI+09, VWQ+09] permettant une pro-
gression dans les deux sens (Figure 1.10). Pour générer un déplacement vers
l’aval, [KLPP05] présente une capsule pouvant se comprimer et s’étendre en
s’inspirant du mode de déplacement d’un ver, et [PPPK06] utilise quant à
lui un système de griffe rétractable. Dans un milieu liquide, comme dans
l’estomac, [TVS+09, CTT+09] montrent une capsule munie d’hélices.

Figure 1.10 – Capsule à pattes [VWQ+09].

Les parois intestinales étant fragiles, nous avons préféré nous intéresser à une
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méthode d’actionnement sans contact : le magnétisme. Dans ce cas, un sys-
tème externe au patient crée un champ magnétique dans lequel va évoluer la
capsule munie d’un aimant permanent. Ce système est conçu pour contrôler
les efforts magnétiques (force et couple) appliqués sur la capsule [AEK+07]. Il
peut être composé d’électroaimants, comme le système développé par Olym-
pus Inc. et Siemens Healthcare pour contrôler une capsule dans l’estomac
[ROH+12, KFV+11]. Cependant, généralement il est composé d’un ou plu-
sieurs aimants permanents “directeurs” se déplaçant autour du patient pour
tirer la capsule dans la direction souhaitée. Ce principe a été testé in-vivo
en déplaçant l’aimant à la main [KFV+10] pour en montrer la faisabilité.
Cuiti et al. ont montré que placer l’aimant directeur comme organe terminal
d’un bras robotique industriel permet d’obtenir une meilleure précision des
déplacement de la capsule (Figure 1.11) [CVMD10, CDV+10]. Le système
Niobe II (composé de deux aimants permanents situés dans les tourelles mo-
biles) a également été utilisé dans le même but [CGC07, CP09]. Des essais
in-vivo ont été réalisés sur un cochon, le suivi de la capsule étant effectué
par fluoroscopie.

Figure 1.11 – Manipulation d’une capsule magnétique par un aimant per-
manent positionné sur un bras robotique [CDV+10].

Ces dernières approches ont montré plusieurs limitations critiques. Elles
souffrent en premier lieu d’un manque de stabilité lié à l’architecture même
de ces systèmes. En effet, l’utilisation d’un aimant permanent directeur im-
plique la présence constante d’un champ magnétique qui ne peut pas être
interrompu. La capsule ne peut se défaire de l’attraction vers cet aimant
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directeur, même en cas d’urgence. De plus, les expériences ont montré que
lorsque la capsule se trouve bloquée dans un intestin dégonflé et affaissé sur
lui-même (comme le colon), les efforts magnétiques sont insuffisants pour
la débloquer. Des solutions combinant le guidage magnétique et des action-
neurs internes (comme des pattes [SVQ+10] ou un dispositif d’insufflation
[TCS+10]) sont alors envisagées.

1.1.5/ Concept proposé

Ces différentes observations nous ont conduit à proposer un système de
manipulation magnétique ayant une architecture originale.
Le but du système que nous allons étudier est d’améliorer l’accessibilité de
l’intestin grêle, tout en garantissant la sécurité du patient. Cette garantie
passe par deux étapes :

— l’utilisation d’électroaimants afin d’obtenir un contrôle plus fin de la
capsule (et de pouvoir couper le champ magnétique) ;

— la proposition d’une architecture légère (donc plus acceptable par le
patient) et intrinsèquement stable.

D’autre part, le système devra permettre au médecin de contrôler la position
de la capsule avec une précision que nous estimons à 1 mm et avec une
stabilité suffisante pour garantir la qualité des images prises par la capsule.
Pour cela, le système devra être capable d’appliquer un effort d’au moins
0,3 N sur la capsule pour pouvoir la déplacer [Wan06].
Enfin, le système permettra de réduire la durée de l’examen. En estimant
une durée maximale d’examen de 1 heure, la vitesse moyenne de la capsule
est alors d’environ 3 mm/s, ce qui est tout à fait acceptable.

Figure 1.12 – Vue d’artiste du système.

Nous nous proposons d’étudier un système comportant plusieurs élec-
troaimants pouvant se déplacer autour du patient (vue conceptuelle Fi-
gure 1.12). Nous souhaitons que ce système soit redondant de manière à
garantir les moyens d’actionnement et assurer (par le contrôle) la manipu-
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labilité de la capsule. À terme, le système devra aussi permettre l’automa-
tisation de certaines procédures.
Ces points d’améliorations sont intimement liés au principe d’actionnement
magnétique, dont nous donnons les principes généraux de fonctionnement
ci-après.

1.2/ Manipulation magnétique sans contact

La manipulation magnétique sans contact repose sur le fait qu’il existe, entre
deux objets magnétiques, des efforts d’interaction. Un premier objet, posi-
tionné en un point donné et considéré comme une source, crée un champ,
tandis que le deuxième objet va se déplacer sous l’effet des forces d’interac-
tion mutuelles dues à la présence simultanée des deux objets.
Prenons l’exemple de l’électrostatique, pour lequel une interaction similaire
existe. Lorsque deux charges électriques sont à proximité l’une de l’autre,
celles-ci s’attirent ou se repoussent en fonction de la nature de chacune
d’entre elles. Pour une charge q considérée comme source fixe, on introduit
le champ électrique E, qui traduit la capacité de cette charge à créer une
force sur une autre charge. Ainsi, l’effort produit par q sur une autre charge
q′ sera proportionnel à q′ et au champ électrique E créé par la source q.
De manière similaire, en magnétisme, on introduit la magnétisation notée
M caractérisant la nature de l’objet magnétique, et le champ magnétique
B traduisant la capacité d’un objet magnétique à créer un effort.
Nous allons donc présenter les différents matériaux rencontrés, puis nous
nous intéresserons au champ magnétique. Nous présenterons comment il
est possible de créer un champ ayant une configuration spécifique appro-
priée. Nous montrerons que le champ magnétique créé par une source peut
être estimé à partir d’une modélisation physique de ce champ. Par la suite,
nous aborderons le comportement dynamique d’un objet magnéto-sensible
soumis à un champ magnétique environnant. Nous montrerons de quelle
manière l’objet réagit au champ et quels efforts lui sont appliqués. Enfin,
nous étudierons les systèmes de manipulation magnétique de la littérature
en exposant les différentes configurations et techniques de contrôle utilisées.

1.2.1/ Notions fondamentales de magnétisme

Le champ magnétique est un effet physique lié au mouvement de particules
chargées. Il peut être créé par un courant libre (un courant parcourant une
bobine par exemple), ou par des moments magnétiques dans un matériau.
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Ces moments magnétiques proviennent du spin des électrons, ainsi que de
leurs mouvements autour du noyau atomique [Chi64, Jil98]. On introduit
alors la magnétisation d’un matériau, qui est le pendant magnétique de la
polarisation en électrostatique. On la définit par un vecteur noté M , qui
exprime la densité de moment magnétique par unité de volume dans un
matériau.
Suivant les ouvrages, le champ magnétique prend différentes notations. Afin
d’éviter toute ambiguïté, nous prendrons garde à utiliser la notation B pour
le champ d’induction magnétique, et H pour le champ d’excitation magné-
tique. Notons que B, M , et H sont des champs macroscopiques ; ils repré-
sentent une moyenne sur un volume de dimension supérieure à un atome.
Dans le vide, les deux champs B et H sont identiques, à une constante
d’unité près, µ0 (Figure 1.13).

Figure 1.13 – Lien entre B et H dans le vide (M n’existe pas dans le
vide).

En présence de matière, B représente le champ magnétique total, combinai-
son des champs M et H, défini par la relation suivante :

B = µ0 (M +H) (1.1)

De plus, dans les matériaux linéaires d’un point de vue magnétique, les
champs H etM sont liés par un coefficient de susceptibilité magnétique χ,
tel que : M = χH. Ceci implique le relation suivante :

B = µ0 µrH avec µr = χ+ 1 (1.2)

La magnétisation nous permet de distinguer 3 comportements de matériaux
linéaires face à un champ magnétique externe : le diamagnétisme, le para-
magnétisme, et le ferromagnétisme.
Pour un matériau quelconque, isolé, les moments magnétiques qui le com-
posent peuvent prendre une orientation aléatoire, mais trouvent en réalité
une configuration stable dépendante de l’énergie interne du matériau, en
fonction de la structure électronique du matériau et des excitations magné-
tiques externes (Figure 1.14).
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Figure 1.14 – Structure d’un matériau isolé.

1.2.1.1/ Diamagnétisme

Le diamagnétisme caractérise les matériaux (comme le bismuth) qui ac-
quièrent une magnétisation dans le sens opposé au champ magnétique ex-
térieur H auquel ils sont soumis (Figure 1.15). La magnétisation obtenue
est proportionnelle au champ externe avec un coefficient χ de l’ordre de
−1 × 10−5 (Figure 1.16). En accord avec la loi de Lenz, des courants in-
duits se forment dans le matériau pour s’opposer au changement du champ
magnétique externe. Ces courants internes sont produits par la rotation des
électrons autour du noyau atomique. Ce type de magnétisme est très faible
et est aisément surpassé par d’autres formes de magnétisme.

Figure 1.15 – Structure d’un matériau diamagnétique.

Figure 1.16 – Lien entre B, M et H dans un matériau diamagnétique.

1.2.1.2/ Paramagnétisme

Le paramagnétisme caractérise les matériaux qui acquièrent une magnétisa-
tion dans le même sens que le champ magnétique extérieur auquel ils sont
soumis (Figure 1.17). Leur susceptibilité magnétique est de l’ordre de 10−5

à 10−3 (Figure 1.18). Cette forme de magnétisme provient de l’alignement
progressif des spins sur le champ magnétique externe.
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Figure 1.17 – Structure d’un matériau paramagnétique.

Figure 1.18 – Lien entre B, M et H dans un matériau paramagnétique.

1.2.1.3/ Ferromagnétisme

Enfin, le ferromagnétisme, communément appelé aimantation, caractérise
les matériaux (tels que le fer, le cobalt, ou le nickel) réagissant très forte-
ment à un champ magnétique extérieur. Leur susceptibilité magnétique est
de l’ordre de 102 (Figure 1.20). Cette forme de magnétisme provient d’une
interaction forte entre les spins voisins qui s’alignent pour être tous paral-
lèles. Bien que ce type de magnétisme soit spontané, un échantillon d’un
tel matériau ne présente généralement pas de magnétisation naturelle. En
effet, la structure du matériau est formée de domaines (dits de Weiss) dans
lesquels l’ensemble des spins sont alignés. Mais tous les domaines ne sont
pas magnétisés dans le même sens les uns par rapport aux autres, ce qui
entraîne une magnétisation globale nulle. Lors de l’application d’un champ
magnétique externe, la magnétisation du matériau est modifiée domaine par
domaine, pour s’aligner avec la direction du champ externe (Figure 1.19).

Figure 1.19 – Structure d’un matériau ferromagnétique.
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Figure 1.20 – Lien entre B, M et H dans un matériau ferromagnétique.

1.2.1.4/ Cas particulier des aimants

L’aimantation est un phénomène non linéaire qui apparaît dès que les
champs deviennent importants. Elle s’explique par deux phénomènes : la
saturation, et l’hystérésis.
Lorsque tout les domaines du matériau sont magnétisés dans le même sens,
celui-ci est dit saturé. Sa magnétisation est alors maximale, et au delà, l’évo-
lution du champ B ne dépend plus que de celle du champH (Figure 1.21).

Figure 1.21 – Phénomène de saturation.

De plus, certains matériaux, les aimants et matériaux magnétiques durs,
peuvent garder une aimantation importante même après la disparition du
champ extérieur, c’est le phénomène d’hystérésis (Figure 1.22). Ceci est
dû à l’influence de la magnétisation de chaque domaine sur ses domaines
voisins. Ainsi, lorsque M est saturé et que H décroit, M ne diminue que
très faiblement pour atteindreMr, la valeur de champ rémanent lorsque H
est nul. Le matériau reste alors magnétisé, bien qu’il n’y ait plus de champ
d’excitation.

Figure 1.22 – Cycle de magnétisation, phénomène d’hystérésis.
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Pour démagnétiser le matériau, il faudra atteindre le champ coercitif Hc.
Alors, pour de “faibles” variations du champ extérieur, nous pouvons consi-
dérer que la magnétisation du matériau reste constante avec M = Mr.

1.2.1.5/ Sources de champ magnétique

Les bobines (électroaimants), et l’ensemble des matériaux magnétiques sont
des objets qui peuvent être considérés comme une source de champ ou un
objet magnéto-sensible réagissant au champ. Pour ce qui est des sources,
nous nous intéressons particulièrement aux aimants permanents et aux élec-
troaimants.
Comme nous venons de le voir, les premiers sont des matériaux ferromagné-
tiques qui ont été soumis à un fort champ externe. Ils ont ainsi été magnéti-
sés jusqu’à saturation et ont gardé une magnétisation résiduelle. Le champ
qu’ils produisent est donc sensiblement constant, et dépend notamment de
leur géométrie. Il est bien souvent difficile de le calculer analytiquement,
c’est pourquoi ils sont généralement caractérisés par des mesures.
Pour ce qui est des bobines, le champ qu’elles créent présente l’avantage
d’être proportionnel au courant qui les parcourt. De plus, certaines configu-
rations particulières de bobines permettent de créer un champ dont l’orien-
tation et/ou la variation dans l’espace sont maîtrisées. Deux configurations
de bobines sont particulièrement remarquables : les bobines de Helmholtz
et de Maxwell.

(a) Configuration. (b) Champ créé

Figure 1.23 – Bobines en configuration de Helmholtz.

La bobine de Helmholtz est un ensemble de deux bobinages identiques de
même axe, de rayon R, espacés d’une distance égale à leur rayon d = R, et
parcourus par un courant I circulant dans le même sens. Dans cette confi-
guration les courants sont en phase (Figure 1.23). Cette configuration de
bobines permet d’obtenir un champ magnétique, parallèle à l’axe commun
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des bobines, quasiment uniforme dans l’espace entre les bobinages. Autre-
ment dit, la variation spatiale (le gradient) d’un tel champ est nul entre les
bobinages.

Figure 1.24 – Bobines en configuration de Maxwell.

La bobine de Maxwell est identique à celle de Helmholtz, à ceci près que la
distance entre les bobinages est d =

√
3R, et que le courant circule en sens

opposé dans chaque bobinage (Figure 1.24). Cette configuration permet
de créer une variation uniforme du champ suivant l’axe de la bobine, dans
l’espace entre les bobinages. Dans une zone cylindrique entre les bobinages
et autour de leur axe commun, le gradient et uniforme. Ceci signifie que dans
cette zone l’orientation du champ reste colinéaire à l’axe commun, mais le
champ change de signe en s’annulant au centre de la zone.
Ces configurations de bobines, et bien d’autres encore, peuvent être com-
binées les unes aux autres pour former des systèmes capables de créer un
champ magnétique dont l’orientation et le gradient sont maîtrisés, comme
par exemple dans un IRM (Figure 1.25).

Figure 1.25 – Aimant principal supraconducteur d’un IRM.

Nous exposerons dans le Chapitre 2 diverses modèles mathématiques des
électroaimants, les spécificités de ces modélisations, et nous développerons
un modèle adapté à notre étude.
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1.2.1.6/ Force et couple magnétique

Intéressons nous maintenant à la réaction d’un objet magnéto-sensible mo-
bile soumis à un champ magnétique externe. Cette interaction fait intervenir
le champ créé par la source en un point si l’objet magnéto-sensible n’est pas
présent. Notons ce champ Bs = B. Cette interaction fait également interve-
nir le champ créé par l’objet magnéto-sensible en ce point si la source n’est
pas présente. Notons sa magnétisation M et ce champ Bms = µ0M .

(a) Dans un champ uniforme. (b) Dans un gradient de champ.

Figure 1.26 – Objet magnétisé dans un champ magnétique.

Considérons tout d’abord un corps de magnétisation M dans un champ
magnétique uniforme B (Figure 1.26(a)). Dans ce cas, un couple Cm per-
mettant d’orienter M dans la même direction que B apparaît (principe
utilisé dans les moteurs électriques).
Considérons maintenant ce même corps dans un gradient de champ
(Figure 1.26(b)). Le corps est alors soumis à une force Fm dans la direction
du gradient de B.
Remarquons que le champ magnétique est un champ vectoriel dépendant de
la position P dans l’espace, B = B(P ). Ces efforts sont donc directement
dépendants

— des sources (aimant permanent, électroaimant avec ou sans noyau
ferromagnétique) donnant la “forme” du champ B, donc déterminant
sa direction et son gradient ;

— et de l’objet manipulé, d’une part par sa magnétisationM , et d’autre
part par sa position relative par rapport aux sources P .

Une grande variété de systèmes de manipulation magnétique est donc envi-
sageable.

La modélisation mathématique des efforts magnétiques et de leur influence
sur la dynamique d’une capsule magnétique sera étudiée dans le Chapitre 3
pour constituer un modèle unifié des diverses systèmes rencontrés.

Décrivons dans un premier temps les systèmes que l’on retrouve dans la
littérature.



24 CHAPITRE 1. CADRE DE L’ÉTUDE

1.2.2/ Revue des principaux systèmes de manipulation ma-
gnétique existants

Les principaux systèmes existants, utilisés pour créer un champ magnétique
utilisable en manipulation magnétique sans contact, peuvent se répartir en
différentes catégories. Ils sont généralement classés en fonction de la manière
dont les effets magnétiques sont utilisés : de façon directe (les efforts magné-
tiques entraînent un déplacement de l’objet, comme sur la Figure 1.26), ou
indirecte (les efforts magnétiques entraînent un mécanisme de transduction,
comme sur la Figure 1.27).

Figure 1.27 – La rotation est provoquée par un couple magnétique τ dû à
la magnétisation de la bille et au champ tournant B. Cette rotation induit
une poussée hydrodynamique f par l’hélice attachée à la bille.

Afin de mieux comparer ces systèmes, nous avons choisi de les étudier en
fonction des sources de champ magnétique qui les composent [GAD14]. Ceci
nous a amené à classer la plupart des systèmes existants en deux catégories
distinctes : ceux utilisant des électroaimants fixes, et ceux utilisant un/des
aimant(s) permanent(s) mobile(s). Pour les systèmes restants, une troisième
catégorie très peu étudiée jusqu’ici émerge alors : les systèmes à électroai-
mants mobiles. C’est dans cette dernière catégorie que se place notre nouvelle
théorie ; et nous montrerons que cette théorie couvre, en réalité, l’ensemble
des systèmes.
Pour chacune de ces catégories, le contrôle peut se faire suivant différentes
approches.

1.2.2.1/ Systèmes à électroaimants statiques

Pour cette première catégorie de systèmes, la maîtrise du champ créé s’ef-
fectue par le contrôle du courant dans chacune des bobines fixes du système
(Figure 1.28).

Contrôle par champ uniforme
Une particularité des systèmes à électroaimants est de pouvoir créer un

champ magnétique uniforme. Une première approche consiste donc à utiliser
des bobines en configuration de Helmholtz (rappelons nous la Figure 1.23)



1.2. MANIPULATION MAGNÉTIQUE SANS CONTACT 25

Figure 1.28 – Les bobines sont fixes et créent les champs B1 et B2 qui
dépendent du courant qui les traverse. Le mobile, de magnétisation M ,
subit l’influence du champ résultant B = B1 +B2 en vertu du principe de
superposition.

disposées suivant plusieurs axes. Le champ magnétique obtenu dans l’espace
entre l’ensemble des bobines est uniforme et de direction maîtrisée.
Les lignes de champ peuvent alors être utilisées comme des guides. C’est
la technique utilisée par [MAM+09] pour déplacer un essaim de bactéries
magnéto-sensibles (présentée en Figure 1.4). L’orientation des lignes de
champ est alors suffisante pour diriger ces bactéries d’un point à un autre.
De plus, il est toujours possible d’utiliser l’effet du couple magnétique, no-
tamment en créant un champ tournant pour actionner une hélice. Ce type de
travaux a été réalisé par [SIA03, CSI+07] avec une capsule endoscopique en-
tourée d’une structure hélicoïdale (Figure 1.29) permettant de faire avancer
ou reculer la capsule par vissage.

Figure 1.29 – Capsule à structure hélicoïdale [SIA03].

De même, lorsqu’on considère un micro-objet se déplaçant dans un fluide,
le ratio des forces inertielles sur les forces visqueuses (c’est-à-dire le nombre
de Reynolds) est généralement faible. Un micro-robot hélicoïdal peut alors



26 CHAPITRE 1. CADRE DE L’ÉTUDE

nager dans ce type de fluide (Figure 1.27). Ceci a été montré par
[HAI96, APL+09] en utilisant la technique de champ uniforme tournant pour
contrôler les déplacements d’un micro-robot. Le micro-robot prend souvent
la forme d’une queue hélicoïdale rigide qui peut être attachée à une tête
magnétique [ZAD+09, ZPN10, MSBA11, TZQ+12, Xu14], ou munie d’un
revêtement magnétique [GF09].
Il est également possible de recréer artificiellement une force en utilisant
un champ uniforme oscillatoire faisant entrer en résonance un transducteur
mécanique. Ce dernier peut être composé d’un ensemble de deux aimants
permanents reliés par un ressort [KFVN09] (Figure 1.30), ou encore d’une
“queue de poisson” [BCC+11, KJJH08, KSHI12, KJSH12], ou d’un flagelle
artificiel [ROH+10, KCH+11] pour déplacer le micro-robot tel une bactérie.

Figure 1.30 – Micro-robot magnétique résonnant [KFVN09].

Dans chacun des exemples cités ici, le déplacement de l’objet magnéto-
sensible s’effectue de façon indirecte par une seconde transduction.

Contrôle par couple
L’approche de contrôle par couple est notamment utilisée pour maîtriser

les déplacements d’un cathéter. Le bout du cathéter est équipé de pastilles
ou sphères ferromagnétiques [NMG10, LGM09], ou entouré d’une petite bo-
bine [RHHA02, MSWH12] sur une certaine longueur, rendant cette par-
tie magnéto-sensible. Le champ magnétique est contrôlé pour produire un
couple sur le bout du cathéter. Cet effort, distribué sur la longueur magnéto-
sensible du cathéter et combiné à l’action des contraintes mécaniques du
cathéter, permet la maîtrise de ses déplacements [GLM11] (Figure 1.31).

Contrôle complet des efforts
L’approche la plus courante consiste tout de même à prendre en compte

et maîtriser l’ensemble des efforts magnétiques (force et couple). De manière
classique, les systèmes sont composés de deux [IHA+13], ou trois [WM07]
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Figure 1.31 – Déplacement d’un cathéter équipé de billes ferromagnétiques
[GLM11].

paires de bobines en vis-à-vis, comme dans une configuration de Helmholtz
mais avec des courants indépendants dans chacune des bobines. Ce type de
système peut être raffiné en ajoutant à la configuration comportant trois
bobines de Helmholtz une bobine de Maxwell pour compenser la gravité
[JCC+11], ou un système de six bobines permettant de créer des gradients
dans toutes les directions [KJK+12]. L’IRM étant très répandu en milieu hos-
pitalier, il est aussi possible de modifier ce système afin de créer des gradients
plus importants nécessaires à la création d’efforts suffisants [MMF+07].
D’autres systèmes, tel que l’Octomag [KAK+10] (Figure 1.1), s’éloignent
de ce type d’architecture pour pouvoir se positionner au dessus du patient.
L’encombrement de ces systèmes est un de leur problème majeur. Ceux-ci
sont non seulement volumineux, mais leur espace de travail se situe au milieu
des bobines, ce qui dans un contexte médical bloque tout accès au patient.
De plus, ces systèmes consomment beaucoup d’énergie. En effet, nous avons
vu que les efforts produits sur un objet magnétique dépendent de la position
de l’objet par rapport à la source de champ. Or, ces efforts diminuent de
façon inversement proportionnelle au cube (1/d3) de la distance (d) entre
l’objet et la source, et seulement proportionnellement au courant (I). Ainsi,
plus l’objet est éloigné, plus le courant dans les bobines doit être fort pour
produire le même effort. Les bobines de ces systèmes étant réparties autour
du patient, elles sont donc relativement éloignées de l’objet manipulé.
Il est aussi à noter que de forts courants dans des bobines provoquent
l’échauffement de celles-ci. Ceci pouvant se révéler dangereux pour le pa-
tient, ces systèmes disposent généralement de systèmes de refroidissement
qui peuvent être complexes (les IRM sont par exemple refroidis à l’hélium
liquide).
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1.2.2.2/ Systèmes à aimants permanents mobiles

Pour réduire l’encombrement, et la consommation d’énergie, une deuxième
catégorie de systèmes utilise un ou des aimants permanents comme source.
Le champ magnétique produit est alors constant au cours du temps. La
maîtrise des efforts passe donc nécessairement par le contrôle de la position
relative de l’objet manipulé par rapport à la source de champ (Figure 1.32).
Là encore, plusieurs stratégies de contrôle sont envisageables.

Figure 1.32 – Le champ magnétique B est constant, mais il est lié à la posi-
tion de l’aimant permanent. Le mobile de magnétisationM subit l’influence
du champ B = f(P ).

Contrôle par couple
Nous avons vu précédemment la possibilité de contrôler un micro-robot

hélicoïdal par un champ magnétique uniforme tournant, ce dernier créant un
couple entraînant le micro-robot en rotation. [FKA10, MCMA12] montrent
que ce type d’actionnement est aussi possible en utilisant un champ magné-
tique non uniforme créé par un aimant permanent tournant. Ils montrent
également que la force de propulsion créée par le micro-robot est suffisante
pour vaincre l’attraction de l’aimant permanent due à la non uniformité du
champ. Ce mode de contrôle a notamment été utilisé par [XHAR14] pour
étudier les propriété dynamiques des micro-robots hélicoïdaux, et par [YS12]
pour faire rouler une capsule endoscopique sur les parois de l’estomac.
Dans [CWAL12] ou sur le système Niobe II, le contrôle du couple est associé
aux propriétés mécaniques respectivement d’un implant cochléaire et d’un
cathéter pour accomplir le contrôle de position.
Le système Niobe II à également été utilisé dans [CKTP11] pour contrôler
l’orientation d’une capsule endoscopique. Dans ce même article, les auteurs
précisent qu’il est possible d’appliquer une force de translation magnétique
à la capsule en combinant le blocage magnétique du système (permettant
de maintenir la capsule en une position donnée) et le degré de translation
de la table patient. Ce contrôle se révèle très imprécis, mais constitue une
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première étape en vue d’une stratégie permettant de contrôler l’ensemble
des efforts magnétiques sur la capsule.

Contrôle complet des efforts
L’utilisation d’un aimant permanent pour contrôler à la fois la force et le

couple magnétique a été montré par [CVMD10] où un aimant directeur est
utilisé pour attirer une capsule endoscopique. Les mouvements de l’aimant
directeur autour du patient, sont contrôlés par un bras robotique. Cette
technique de contrôle à été combinée à une détection échographique de la
capsule [TCC+12].
Afin de rompre les efforts d’attraction indésirable, [MA11] montre que l’ai-
mant permanent directeur doit être entraîné en rotation sur lui même avec
un profil de vitesse spécifique, de façon à ce que la magnétisation de l’aimant
directeur soit toujours orthogonale à celle de l’aimant asservi. Ceci permet
non seulement d’annuler l’effort d’attraction, mais aussi de créer une force
perpendiculaire à l’axe de rotation de l’aimant directeur et à la droite pas-
sant par les deux aimants (Figure 1.33). Suivant la position de l’aimant
directeur, cette force peut s’opposer au roulement (Figure 1.33(b)), ou y
contribuer (Figure 1.33(d)).

Figure 1.33 – (a) et (c) Attraction de l’objet générée lorsque l’aimant direc-
teur tourne de manière quasi-statique. (b) et (d) Force latérale créée lorsque
la rotation de l’aimant directeur est contrôlée dynamiquement [MA11].

Les systèmes à aimants permanents ont l’avantage d’être moins encombrants
que les systèmes à électroaimants fixes. Pourtant, le fait d’utiliser un aimant
permanente présent un inconvénient majeur : l’impossibilité “d’éteindre” ou
d’inverser le champ magnétique. L’objet magnéto-sensible est donc en per-
manence sous l’influence de l’aimant directeur, ce qui rend impossible ou
difficile la stabilisation par “feedback” de l’instabilité naturelle du système.
Ceci pose également de fortes contraintes sur la salle d’opération, dans la-
quelle le matériel utilisé devra être compatible avec le champ magnétique
(ce qui exclut notamment les objets ferromagnétiques).
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De plus, les systèmes utilisés à l’heure actuelle pour contrôler la position
de l’aimant directeur autour du patient sont souvent des bras robotiques
industriels. Bien que ces robots disposent de certaines sécurités, ils ne sont
pas adaptés à un environnement médical, et peuvent se révéler dangereux
pour le patient et pour le personnel médical.

1.2.3/ Manipulation magnétique par électroaimants mo-
biles

Pour palier aux inconvénients des deux catégories de systèmes étudiées pré-
cédemment, Nous introduisons une nouvelle catégorie de systèmes : les sys-
tèmes à électroaimants mobiles.
Une première approche de ce type de systèmes à été montrée dans [YVN06]
(Figure 1.34) pour guider un micro-robot à travers un micro-circuit flui-
dique dans le plan. Ce système consiste en une bobine de Helmholtz combi-
née à une bobine de Maxwell de même axe permettant d’orienter et de faire
avancer un micro-robot selon cet axe. L’ensemble est articulé en rotation
autour d’un axe orthogonal au plan du micro-circuit fluidique, permettant
l’orientation de l’axe des bobines dans toutes les directions du plan. Ainsi
le micro-robot est contrôlé à la fois par le changement des courants et le
changement d’orientation des bobines.

Figure 1.34 – Guidage d’un micro-robot par un système électromagnétique
s’orientant autour d’un axe vertical [YVN06].

Une approche similaire est utilisée dans [YKC+10] pour une application
en 3D sur des fantômes de vaisseaux sanguins (Figure 1.35). Ce système
combine :

— trois bobines de Helmholtz fixes, suivant les trois directions de l’es-
pace cartésien ;

— une bobine de Maxwell fixe, d’axe vertical, permettant de compenser
la gravité ;
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Figure 1.35 – Système électromagnétique comportant une bobine de Max-
well orientable autour d’un axe vertical [YKC+10]. Sur la modélisation, les
bobines de Helmholtz sont en vert, et les bobines de Maxwell sont en jaune.

— et une bobine de Maxwell, actionnée en rotation autour d’un axe
vertical, permettant d’orienter le sens de déplacement dans le plan
horizontal.

Ces deux systèmes ne disposent que d’un degré de liberté au niveau des
bobines. L’approche qui sera développée dans cette thèse consiste à traiter
un nombre quelconque de bobines ayant un nombre quelconque de degrés
de liberté. Le Tableau 1.3 montre l’intérêt de l’utilisation d’un système à
électroaimants mobiles. Cette catégorie de systèmes permet de créer aisé-
ment des systèmes redondants disposant de plus d’entrées de contrôle que
de degrés de liberté du mobile. Cette redondance peut alors être exploitée
pour différentes tâches tel que l’optimisation de l’indice de manipulabilité
[Mer06], de la consommation d’énergie, etc.
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Propriété Bobines fixes Aimants mobiles Bobines mobiles
Dextérité ⊕ complète 	 partielle ⊕ complète
Distance source/objet 	 longue ⊕ courte ⊕ courte
Production de chaleur 	 forte ⊕ inerte  réduite
Extinction du champ ⊕ oui 	 non ⊕ oui
Stabilisation ⊕ possible 	 instable/difficile ⊕ possible
Mode de contrôle ⊕ simple ⊕ simple ⊕ redondant
Acceptation patient 	 faible 	 dangereux  améliorée

Tableau 1.3 – Principaux avantages et inconvénients des différentes caté-
gories de systèmes de manipulation magnétique [VHA+12]).

1.3/ Conclusion

Dans ce chapitre nous avons placé le contexte de notre étude. Nous avons
étudiés différents domaines biomédicaux, en montrant pour chacun de ces
domaines l’intérêt de la manipulation magnétique. Nous nous sommes en
particulier intéressés à l’endoscopie digestive et aux capsules endoscopiques.
Pour ce domaine, nous avons notamment montré que les techniques d’endo-
scopie digestive actuelles ne permettent pas un examen complet et efficace
de l’intestin grêle. Ce constat nous a mené à proposer un actionnement ma-
gnétique d’une capsule endoscopique.
Notons que le sujet de l’endoscopie digestive a, au départ, focalisé notre
attention puisque nous y avons identifié de fortes problématiques soutenues
par différents médecins gastro-entérologues avec lesquels nous avons été ame-
nés à discuter. La suite de la thèse élargit considérablement le champ d’in-
vestigation clinique car nous allons mener une étude sur les systèmes de
manipulation magnétique d’un point de vue théorique et ingénierie.
Arrêtons nous un instant sur le choix du magnétisme. Par la suite, nous
allons nous intéresser à des systèmes utilisant des champs électromagné-
tiques pour déplacer un objet magnétique. Le principal avantage de ceci
est que le corps humain à un impact extrêmement faible (négligeable pour
ce qui nous intéresse) sur les champs magnétiques. Pour autant, nous ne
connaissons pas l’effet des champs électromagnétiques sur le corps humain.
La toxicité des champs électromagnétiques est étudiée sur différents objets
biologiques [RVG+06], mais ce sujet est extrêmement controversé, à l’image
de [DSA+05] dont les résultats sont contesté bien que cette étude soit issue
d’un projet européen de grande envergure. En effet, les études sur la toxi-
cité des champs électromagnétiques touchent à de forts enjeux économiques,
en particulier dans le domaine des télécommunications sans fil. De part les
méthodes de contrôle actuelles, les systèmes de manipulation magnétique
génèrent des champs dont la fréquence est comprise dans la catégorie dite
des Super Basses Fréquences (SBF, entre 30 Hz à 300 Hz). Cette catégorie
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entre dans la gamme des Radiofréquences (entre 0 et 300 MHz), laquelle
cristallise beaucoup de controverses. En définitive, à l’image de l’utilisation
des Rayons X, les risques semblent très limités lorsque le temps d’exposi-
tion est court. Il est alors important d’étudier des systèmes permettant de
réduire la durée des examens. Et enfin, il sera très important d’effectuer une
étude évaluant le rapport bénéfice/risque pour le patient.
Dans ce chapitre, nous avons aussi posé les bases du magnétisme afin de
comprendre comment sont créés les champs magnétiques, et comment un
objet magnéto-sensible réagit à un champ. Ceci nous a permis d’étudier les
systèmes de manipulation magnétique existants et de les classer en trois
catégories :

— les systèmes à électroaimants statiques ;
— les systèmes à aimants permanents mobiles ;
— les systèmes à électroaimants mobiles.

La troisième catégorie est celle qui nous intéresse particulièrement. Elle dé-
finit un nouveau type de robot qui nous permet d’imaginer des systèmes
très flexibles, redondants, et reconfigurables à souhait. Ces systèmes sont le
cœur de notre étude. Nous allons développer dans le Chapitre 2 un modèle
électromagnétique nous permettant de calculer, de manière efficace pour la
commande, le champ magnétique produit par un électroaimant. Nous utili-
serons les électroaimants du prototype présenté au Chapitre 4 pour valider
nos modèles par expérimentation. Dans le Chapitre 3 nous étudierons la
théorie générale pour modéliser et commander les systèmes de manipulation
magnétique. Nous développerons un formalisme nouveau permettant d’étu-
dier la plupart des cas de la littérature. Pour cela nous mettrons en place un
modèle de système de manipulation magnétique générique qui nous permet-
tra d’étudier différentes commandes. Ces développements théoriques seront
ensuite testés sur un cas pratique dans le Chapitre 4. Nous y montrerons le
dispositif expérimental que nous avons conçu et qui nous permet d’étudier
les différentes commandes développées.





2
Modélisation d’un

électroaimant

Ce chapitre présente différentes manières de calculer le champ
magnétique créé par un électroaimant. Ce calcul est un enjeu im-
portant pour la commande en terme de précision, rapidité, etc.
puisqu’il conditionne l’estimation des efforts appliqués au mobile
magnétique manipulé. Nous explicitons les méthodes usuelles de
calcul de champ magnétique et nous en discutons leurs limites.
Nous présentons ensuite un modèle hybride permettant de calcu-
ler, de manière efficace et précise pour la commande du système,
le champ magnétique créé par un électroaimant ayant un noyau
ferromagnétique. Nous discutons ensuite de l’utilisation de ce
modèle.
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2.1/ Introduction

La manipulation magnétique d’un objet nécessite de contrôler le champ ma-
gnétique l’environnant. Pour cela, nous devons connaître le plus précisément
possible les caractéristiques de ce champ et en construire un modèle dont
les paramètres seront exploitables pour le contrôle.
Dans le cas où le champ magnétique est créé par un ensemble d’électroai-
mants à noyau ferromagnétique, le modèle doit nous permettre de calculer
le champ produit en fonction du courant parcourant le bobinage et de la
position actuelle de l’électroaimant.
La littérature montre différentes méthodes de modélisation envisageables,
dont deux se détachent particulièrement : la cartographie de l’espace de
travail, et l’approximation par la formule du dipôle.
La première méthode consiste à mailler l’espace de travail et calculer le
champ magnétique par la méthode des éléments finis. Ces calculs sont géné-
ralement recalés par rapport à des mesures [KAM14] et le champ est calculé
en n’importe quel point de l’espace de travail (entre les nœuds du maillage)
par interpolation.
La seconde méthode consiste à considérer qu’un électroaimant se comporte
comme un dipôle magnétique. Ceci permet de calculer analytiquement le
champ [KAK+10], mais relève d’une approximation dont la pertinence devra
être vérifiée.
Nous allons ici détailler ces méthodes de modélisation et en discuter leurs
limites. Nous présenterons ensuite un modèle hybride permettant de calculer
analytiquement le champ produit par un électroaimant en tenant compte de
son noyau ferromagnétique et nous discuterons de l’utilisation de ce modèle.

2.2/ Modèles analytiques continus dans l’es-
pace

Purement théorique, les modèles analytiques sont une interprétation mathé-
matique des phénomènes physiques observés. Cela induit plusieurs avantages
conséquents. En premier lieu, leur précision ne dépend ni de mesures, ni d’un
échantillonnage spatial, mais d’un raisonnement mathématique et donc des
hypothèses faites lors de ce raisonnement. De plus, chacun des paramètres
du système est pris en compte dans le modèle. Ces paramètres sont soit
identifiés (mesurée ou approximée) comme des coefficients constants (per-
méabilité d’un matériau), soit contrôlés par des variables (courant). Ainsi
l’implémentation sur le système réel est facilitée : seule la formule est à
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implémenter. Informatiquement, ceci se traduit par un gain en espace mé-
moire (souvent limitée sur les cartes de contrôle) et, parfois (souvent), par
un gain en rapidité de calcul (en fonction de la complexité du modèle). Par
contre, chacun des paramètres du modèle devra être identifié et la justesse
des hypothèses de raisonnement vérifiée.

2.2.1/ Approximation du dipôle magnétique

La modélisation du champ magnétique se base sur la loi de Biot & Savart.
L’application de cette loi sur une spire circulaire de courant amène à la
formule bien connue du dipôle magnétique.

Figure 2.1 – Spire de courant et définition du repère sphérique Fs.

Soit une spire de rayon a parcourue par le courant Ii comme indiqué en
Figure 2.1. Considérons le milieu environnant comme un milieu linéaire
dont la perméabilité magnétique est équivalente à celle du vide (de l’air ou
de l’eau par exemple ; µeau = µair = µ0 µr avec µr = 1).
Suivant les notations des ouvrages de robotique, on note iV l’expression du
vecteur V dans le repère Fi. De plus, nous considérons que si le repère i
n’est pas précisé, le vecteur est alors exprimé dans le repère global F0.
Comme démontré dans [Jac99], on considère un point iP = (xp yp zp)T dont
les coordonnées sphériques sont données par :

r=
√
x2
p + y2

p + z2
p

θ= arccos(xp/r)
ϕ= arctan(yp/xp)

(2.1)

Si iP se trouve loin de la bobine, c’est-à-dire pour r � a, on obtient l’équa-
tion suivante :

sB(iP ) = µ0
4
Ii · a2

r3

2 · cos θ
sin θ

0

 (2.2)

où µ0 = 4π · 10−7H.m−1 est la perméabilité magnétique du vide.
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Cette équation donne le champ en coordonnées sphériques, c’est-à-dire dans
le repère Fs défini par les vecteurs ur, uθ et uϕ tels que :

ur= OiP

‖OiP ‖
uϕ=ur ∧ zi
uθ=uϕ ∧ ur

(2.3)

sB(iP ) = µ0
4
Ii · a2

r3 (2 cos θ ur + sin θ uθ) (2.4)

Le champ magnétique se traduit en coordonnées cartésiennes en le multi-
pliant par la matrice [Msc] :

[Msc] =

sin θ cosϕ cos θ cosϕ − sinϕ
sin θ sinϕ cos θ sinϕ cosϕ

cos θ − sin θ 0

 (2.5)

iB(iP ) = [Msc] · sB(iP ) (2.6)

En posant le moment magnétique de la spire tel que m = Ii · π · a2 · zi (en
A.m2), l’équation (2.2) peut alors s’écrire de manière vectorielle [MAM+09] :

iB(iP ) = µ0
4π · ‖iP ‖3

(
3 · (m · iP ) iP
‖iP ‖2

−m
)

(2.7)

Lors de l’utilisation de “petites” bobines, c’est-à-dire pour des bobines ayant
une faible longueur de bobinage, nous pouvons estimer que l’ensemble des
spires se situe au même endroit. Alors, un modèle analytique direct de la
bobine est obtenu en multipliant l’équation (2.2) par le nombre de spires
que comporte la bobine. Cette modélisation est valable pour des bobines de
taille centimétrique, ayant un petit rayon et une faible longueur de bobinage
au regard d’une distance de travail de quelques centimètres. Celle-ci a no-
tamment été utilisée par [Che09, CAP07, CAP11] pour la mesure de force
à l’aide d’une plate-forme flottante.
Pour notre part, nous souhaitons modéliser le champ magnétique produit par
un électroaimant contenant un noyau ferromagnétique et utiliser ce modèle
pour la commande des systèmes. La méthodologie suivie se veut générique
et nous illustrons nos propos en utilisant les données numériques issues du
dispositif expérimental présenté au Chapitre 4. Nous souhaitons modéliser
une bobine ayant un rayon et une longueur de bobinage de 3 cm (voir Fi-
gure 2.2 et Tableau 2.1), pour une distance de travail comprise entre 15
et 90 mm. Le modèle sera alors étendu pour prendre en compte la longueur
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Figure 2.2 – Bobine étudiée, constituée de 1970 spires pour une longueur
de 3 cm, avec un noyau en fer doux de 6 cm de diamètre.

Caractéristique Bobine
Fil (matière / diamètre) Cuivre / 450 µm
Noyau (matière / diamètre) Fer doux / 6 cm
Diamètre maximum 8,5 cm
Longueur 3 cm
Nombre de spires 1970
Résistance totale 65,6 Ω

Tableau 2.1 – Caractéristiques des bobines étudiées.

Figure 2.3 – Schéma d’un bobine de n spires.

et l’épaisseur de bobinage (Figure 2.3) par application du principe de su-
perposition, le champ de chaque spire s’ajoutant aux autres de la manière
suivante :

iB(iP ) =
amax∑
a=amin

L/2∑
l=−L/2

µ0
4π · ‖iP l‖3

(
3 · (ma · iP l) iP l

‖iP l‖2
−ma

)
(2.8)

avec ma dépendant du rayon de la spire considérée (ma = Ii · π · a2 · zi).
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L’application de (2.8) sur la bobine que nous étudions nous permet d’obtenir
un champ tel que montré Figure 2.4.

Figure 2.4 – Modélisation de la bobine par la formule du dipôle (2.8).
Les lignes de champ sont représentées en blanc, et la norme est donnée par
l’échelle de couleur (en mT). Les cercles noirs en (-30, 0) et (30, 0) donnent
amin , le rayon interne du bobinage.
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Figure 2.5 – Mesure du champ créé par la bobine. Les lignes de champ sont
représentées en blanc, et la norme est donnée par l’échelle de couleur (en
mT). Les cercles noirs en (-30, 0) et (30, 0) donnent amin, le rayon interne
du bobinage.

Nous mesurons le champ magnétique créé par l’électroaimant que nous étu-
dions suivant un protocole qui sera détaillé en Section 2.3.2. Nous constatons
dès lors que ce modèle ne reflète pas le champ mesuré (Figure 2.5), par-
ticulièrement pour les zones où r ≈ a et près du bobinage. Ceci s’explique
d’abord par le fait que (2.8) est une approximation au premier ordre du
développement de Taylor des dérivées du potentiel vecteur (noté A et dé-
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finissant le champ magnétique par son rotationnel B = ∇ ∧ A) créé par
les spires, sous l’hypothèse r � a (voir Section 2.2.2). De plus, le champ
calculé ici correspond à celui d’une bobine dans le vide, sans noyau ferro-
magnétique. Cette formule ne traduit que les effets des spires, sans prendre
en compte le noyau de la bobine dans lequel des moments magnétiques sont
induits (magnétisation).

2.2.2/ Formulation exacte par intégrales elliptiques

Afin de construire un modèle valable sur tout l’espace, revenons à l’origine de
la formule du dipôle (2.8). En coordonnées sphériques, cette formule se dé-
montre en partant du potentiel vecteur magnétique iA = (Ar Aθ Aϕ)T créé
par une spire de courant isolée. Celui-ci est donné par l’équation suivante,
les autres composantes de ce champ étant nulles [Jac99].

Aϕ(r, θ) = µ0
4π

4 I a√
a2 + r2 + 2 a r sin θ

(
(2− k2)K(k)− 2E(k)

k2

)
(2.9)

avec K(k) et E(k) étant respectivement les intégrales elliptiques complètes
de première et de deuxième espèce :

K(k) =
∫ 1

0

1√
(1− t2)(1− k2 t2)

dt (2.10)

E(k) =
∫ 1

0

√
1− k2 t2√

1− t2
dt (2.11)

pour lesquelles le paramètre k est défini tel que :

k2 = 4 a r sin θ
a2 + r2 + 2 a r sin θ (2.12)

où a, r et θ sont définis comme précédemment (voir Figure 2.1).
Le champ magnétique iB est alors défini comme le rotationnel du potentiel
vecteur, c’est-à-dire : iB =∇∧ iA. En coordonnées sphériques,∇ est défini
par :

∇ = ∂

∂r
ur + 1

r

∂

∂θ
uθ + 1

r sin θ
∂

∂ϕ
uϕ

ce qui permet de calculer le champ magnétique de la manière suivante :

sB =


1

r sin θ
∂(sin θAϕ)

∂θ
−1
r

∂(rAϕ)
∂r

0

 (2.13)
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Bien que peu aisées à calculer “à la main”, on note que K(k) et E(k) (dont
Aϕ dépend, donc sB et iB = [Msc] · sB aussi) sont des fonctions mathé-
matiques “standard”. Nous utilisons alors un logiciel de calcul formel tel que
Mapler pour calculer les dérivées de Aϕ de manière analytique. Nous ob-
tenons ainsi des fonctions de K(k) et de E(k). Les fonctions obtenues sont
ensuite implémentées dans un programme numérique (les intégrales ellip-
tiques étant déjà implémentées en standard dans Matlabr, ou en C++ dans
la bibliothèque GSL).
De même que précédemment, la “forme” des bobines étudiées (nombre de
spires, longueur et épaisseur de bobinage) sera prise en compte par somma-
tion pour affiner le modèle. Ainsi, la carte du champ obtenue est montrée
Figure 2.6.
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Figure 2.6 – Modélisation de la bobine par dérivation exacte du potentiel
vecteur (2.9) et (2.13) (en haut), et pour mémoire, mesure du champ créé
par la bobine (en bas). Les lignes de champ sont représentées en blanc, et
la norme est donnée par l’échelle de couleur (en mT). Les cercles noirs en
(-30, 0) et (30, 0) donnent amin, le rayon interne du bobinage.
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En premier lieu, nous constatons un meilleur calcul du champ dans les zones
proches du bobinage, ainsi que dans les zones “loin” de l’axe de la bobine.
Mais là encore, nous notons de sensibles différences par rapport aux mesures,
en particulier sur l’axe de la bobine. Ceci est dû au fait que ce modèle se
limite au calcul du champ créé par les spires et ne prend pas en compte
les effets du noyau ferromagnétique. Ce dernier ne peut pas être considéré
comme un simple facteur de gain. En effet, il modifie la forme du champ
résultant d’une manière qui n’est pas négligeable, notamment au centre de
la bobine.

2.3/ Modèles discrets pour la prise en compte
du noyau ferromagnétique

2.3.1/ Modèle éléments finis

Analytiquement, un moyen de prendre en compte l’effet du noyau ferroma-
gnétique est de faire une modélisation par éléments finis de l’électroaimant.
Le principe de cette méthode repose sur le calcul du potentiel vecteur A en
tenant compte des matériaux, de leur géométrie, et de leur position. À par-
tir des équations de Maxwell en magnétostatique, on peut montrer que dans
un volume de matériau de perméabilité µ, l’équation aux dérivées partielles
suivante doit être satisfaite [FLS99, Jac99] :

∇2A = −µJ (2.14)

où J est la densité de courant dans les spires, et avec la jauge de Coulomb
∇ ·A = 0 1.
En tenant compte des conditions aux limites et en utilisant une méthode
de Galerkin, le problème peut être résolu numériquement sur tout l’espace
en projetant les solutions sur une base de fonctions “test” définies sur les
nœuds d’un maillage [Jac99]. C’est la méthode des éléments finis classique
appliquée au domaine de la magnétostatique.
La méthode des éléments finis est donc une méthode qui permet de projeter
les solutions du calcul de A sur une discrétisation de l’espace, ce qui permet

1. Rappel de calcul vectoriel : le rotationnel du gradient d’un scalaire est nul
∇ ∧ ∇ψ = 0. Ceci implique que le potentiel vecteur est défini à une constante près
B = ∇ ∧ (A + ∇ψ). Ici nous la choisissons telle que la divergence de A soit nulle :
∇ ·A = 0 (c’est la jauge de Coulomb).
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de réduire la dimension du modèle.

A(P , t) =



A1(t)
A2(t)
...

Ak(t)
...

A∞(t)


projection
−→

sur N nœuds



A1(t)
A2(t)
...

Al(t)
...

AN (t)


avec t le temps, où k balaie l’ensemble des points de l’espace (infini) et l
balaie l’ensemble des N nœuds du maillage (fini).
La projection de ce modèle sur un maillage de l’espace permet d’obtenir
un modèle de dimension finie (nombre de points du maillage), mais grande
(N ≈ 1000) à la place d’un problème de dimension infinie, ce qui simplifie
le modèle en le rendant fonction du temps uniquement.
Le logiciel Comsolr nous permet d’appliquer cette méthode pour modéliser
notre bobine. La bobine est symétrique de révolution, ce qui confère certaines
propriétés au champ magnétique. Celui-ci est symétrique par rapport à tout
plan contenant l’axe de la bobine et antisymétrique par rapport au plan
orthogonal à l’axe de la bobine et passant par son centre. Ainsi, le modèle est
axisymétrique ; il est possible de connaître le champ créé par une bobine en
n’importe quel point de l’espace connaissant le champ que cette bobine crée
dans un plan contenant son axe. Considérons la bobine d’axe z ; les mesures
de Br et Bz sont donc effectuées dans le plan (O, r, z) et les résultats obtenus
sont montrés dans la Figure 2.7.
Nous constatons que ces résultats sont très proches des mesures. La Fi-
gure 2.8 montre l’évolution du champ sur des droites parallèles à l’axe de
la bobine, tandis que la Figure 2.9 montre son évolution le long de droites
perpendiculaires à cet axe. Rappelons que la distance de travail des bobines
est telle que z ∈ [15 60] mm. La Figure 2.9(a) montre donc le champ à la
limite de l’espace de travail proche de la bobine, alors que la Figure 2.9(b)
montre le champ au milieu de l’espace de travail. Ces figures montrent que
quelques différences subsistent, notamment à proximité des spires de la bo-
bine, autrement dit pour une distance radiale r ≈ 30 mm, et pour une
distance axiale z faible (voir Figure 2.7). La Figure 2.9(a), ne montrant
que des points très proches de la bobine, fait fortement ressortir ces erreurs
de modélisation. On y constate une surestimation de la composante axiale
Bz du champ devant le noyau (−30 6 r 6 30 mm), et de la composante
radiale Br autour de la limite du noyau (r = 30 mm). De même, les Fi-
gures 2.8(a) et 2.8(b) font ressortir ces erreurs à proximité du bobinage.
Pour autant, précisons que les zones les plus problématiques se trouve à une
distance axiale inférieure à 20 mm, autrement dit à la limite ou hors de
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Figure 2.7 – Champ magnétique calculé à partir d’un modèle éléments finis
(en haut), et pour mémoire, mesure du champ créé par la bobine (en bas).
Les lignes de champ sont représentées en blanc, et la norme est donnée par
l’échelle de couleur (en mT). Les cercles noirs en (-30, 0) et (30, 0) donnent
amin, le rayon interne du bobinage.

l’espace de travail. Il est à noter que ces résultats ont été obtenus suite à
plusieurs modélisations qui ont permis l’identification du matériau, donc le
recalage de sa perméabilité magnétique relative µr par rapport aux mesures.
Une des limites des modèles éléments finis apparaît ici ; la méthode des élé-
ments finis n’est pas une méthode “exacte” dans ces conditions puisqu’elle
nécessite la connaissance précise des propriétés des matériaux utilisés. Un
recalage est nécessaire pour identifier les valeurs de perméabilité des maté-
riaux afin d’obtenir des résultats précis.
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Figure 2.8 – Courbes Bz et Br pour une distance radiale r donnée. Champ
mesuré, et calculé par la méthode des éléments finis.
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Figure 2.9 – Courbes Bz et Br pour une distance axiale z donnée. Champ
mesuré, et calculé par la méthode des éléments finis.
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2.3.2/ Mesures

En définitive nous nous apercevons que des mesures sont toujours nécessaires
pour effectuer un minimum de recalage et donc pour obtenir un modèle
précis. On peut alors être tenté d’utiliser un modèle expérimental, qui ne
nécessite aucune connaissance physique sur la bobine (matériau, nombre de
spires, etc.), mais seulement le courant la parcourant, pour représenter le
champ produit.
Pour notre bobine, nous mesurons le champ magnétique suivant les direc-
tions axiale et radiale dans le plan médian de la bobine. Ces mesures sont
suffisantes pour caractériser entièrement le champ magnétique créé car le
problème est axisymétrique.

(a) (b) (c)

Figure 2.10 – (a) Robot Epson C3. (b) Magnétomètre Hirst GM08. (c)
Montage de la sonde sur le robot.

Les mesures ont été effectuées à l’aide d’un magnétomètre Hirst GM08
(Figure 2.10(b)). Pour effectuer des mesures précises et obtenir une car-
tographie du champ, il est nécessaire de positionner la sonde de manière
rigoureuse sur les points de mesure. Pour cela, nous avons mis en place un
protocole expérimental utilisant un robot Epson C3 (Figure 2.10(a)) pour
positionner la sonde. Les mesures se déroulent en trois étapes :

— d’abord, le matériel est mis en place (Figure 2.10(c)) et la position
de la bobine est repérée par rapport à celle du robot, permettant ainsi
de définir la grille de mesure ;

— ensuite, un premier ensemble de mesures est effectué avec un courant
nul dans la bobine, de manière à caractériser les bruits dus à l’envi-
ronnement et aux mouvements du robot (dont les moteurs électriques
peuvent perturber les mesures) ;

— enfin, les mesures sont effectuées à courant constant, en vérifiant que
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la température de la bobine reste stable (une forte variation de la
température change la résistance de la bobine, ce qui peut influer sur
le champ).

De la même manière que pour les modélisations précédentes, nous considé-
rons la bobine d’axe z. Les mesures de Br et Bz sont donc effectuées dans le
plan (O, r, z) sur un nombre limité de points (N = 252), et une interpolation
linéaire est faite entre les points. Nous obtenons alors une cartographie du
champ magnétique telle que le montre la Figure 2.11. Ce modèle est donc
également un modèle de dimension finie puisque les mesures de B(P , t) ne
sont faites que sur les nœuds d’un maillage de mesures.
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Figure 2.11 – Mesure du champ créé par la bobine. Les lignes de champ
sont représentées en blanc, et la norme est donnée par l’échelle de couleur (en
mT). Les cercles noirs en (-30, 0) et (30, 0) donnent amin, le rayon interne
du bobinage.

Il est maintenant intéressant de considérer qu’un tel modèle, expérimental,
présente aussi certaines limites non négligeables. En premier lieu, la mise
en place de ce type de modèle est très coûteuse en temps pour effectuer
les mesures. D’autre part, la précision du modèle dépendra du matériel, du
protocole de mesure, de l’opérateur, et surtout de la densité du maillage
utilisé (nombre de points de mesure). L’utilisation de tel ou tel modèle est
alors dépendante de l’application visée.

2.3.3/ Utilisation des modèles discrets, basés sur un
maillage de l’espace

Du fait même de leur construction, la précision des modèles basés sur un
maillage de l’espace (mesures et éléments finis) est directement dépendante
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de la grille d’échantillonnage utilisée, c’est-à-dire du nombre de nœuds du
maillage. Plus le nombre de points sera élevé, meilleure sera la précision. En
revanche, la construction de ces modèles prendra beaucoup plus de temps.
De plus, le calcul du gradient du champ s’effectue nécessairement de manière
numérique, ce qui implique un lissage pour obtenir des courbes de gradients
propres. Ainsi ces modèles sont généralement utilisés dans les phases de
conception et de validation de système, mais peu pour l’utilisation “temps
réel”.
En effet, ces modèles ne sont pas très adaptés au contrôle dynamique d’un
système. Ils représente un état magnétostatique de la bobine. Ils traduisent
l’état du système pour un jeu de paramètres donné (nombre de spires, cou-
rant, matières, géométrie, etc.). Dans l’absolu, si l’un des paramètres varie,
il faut alors reconstruire le modèle pour chaque variation. Typiquement pour
les bobines, nous souhaitons contrôler le champ magnétique par modifica-
tion du courant. Il faudrait alors sélectionner une plage de courant dans
laquelle un échantillon de N modèles serait construit et mémorisé, le temps
de calcul d’un modèle étant trop long pour être fait au cours de la com-
mande et la mesure n’étant pas envisageable. De ce fait, la sauvegarde de
ces modèles représente une quantité de données importante peu adaptée à
l’implémentation sur un système de contrôle.
Pour les bobines que nous étudions le problème se simplifie d’une part par
la linéarité du champ face au courant, et d’autre part par la symétrie de
révolution de la bobine. Bien que ceci réduise considérablement la quantité
de données, les temps de calcul restent incompatibles avec la fréquence de
commande. En effet, sur un modèle éléments finis axisymétrique de notre
bobine, réalisé avec Comsol sur un PC dédié à la simulation (processeur
Core i7, 16 Go de RAM), nous mesurons un temps de calcul d’environ 1
seconde.
Pour autant, ces modèles sont loin d’être inutiles. Pour notre part, nous
avons utilisé des modèles éléments finis dans le but de dimensionner des
bobines. Une étude comparative (Figure 2.12) a été menée sur des bo-
bines de différents rayon interne amin, afin de construire un prototype de
manipulation magnétique. Nous évaluons le champ produit par chacune les
bobines à une distance axiale de 4 cm de la bobine (distance de travail inté-
ressante pour le prototype que nous étudions). La bobine de rayon interne de
3 cm a été retenue car son rayon favorise une zone de champ uniforme plus
grande autour de l’axe de la bobine et elle permet de maximiser le champ
produit tout en gardant des dimensions compatibles en vue de l’intégration
au prototype (la différence par rapport à la bobine de rayon interne 4 cm
étant très faible, en particulier pour une distance radiale inférieure à 4 cm).
D’autre part, cette bobine permet d’obtenir un champ magnétique suffisant
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Figure 2.12 – Comparaison des modèles Comsol pour différentes valeurs de
amin, rayon du noyau interne.

pour créer un effort de 0,3 N nécessaire à tirer une capsule dans un intestin
[WMC06].
En ce qui concerne le modèle expérimental, il a servi de référence pour
évaluer les modèles présentés précédemment, puis pour construire le modèle
hybride présenté ci-après.
Nous constatons que pour la commande d’un système de manipulation ma-
gnétique, l’idéal reste un modèle analytique paramétrique qui favorise la
rapidité de calcul, dont les paramètres peuvent être identifiés expérimen-
talement par un nombre réduit de mesures. Cela exclut donc les modèles
purement basés sur les mesures et les modèles éléments finis et pose la ques-
tion d’un modèle plus précis que les formules analytiques (2.8) et (2.13)
étudiées précédemment.

2.4/ Modèle hybride pour la commande

Les modèles précédents n’étant pas compatibles avec la précision que nous
souhaitons ou la fréquence de commande du système, nous construisons un
modèle hybride, analytique recalé sur les mesures, permettant de satisfaire
ces besoins.
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2.4.1/ Prise en compte du noyau

Pour construire ce modèle hybride, nous étudions en premier lieu comment
prendre en compte analytiquement le noyau ferromagnétique de la bobine.
Dans le vide, le noyau des bobines ne produit pas de champ magnétique
de lui-même. Toutefois, le matériau (fer doux) a un comportement ferro-
magnétique en réaction à un champ extérieur. Il se magnétise en fonction
du champ produit par le bobinage (cf Section 1.2.1.3 sur les matériaux fer-
romagnétiques). La plage de courant que nous considérons nous permet de
négliger l’hystérésis puisque le noyau n’atteint pas la saturation sur cette
plage (Figure 2.13). Le noyau ne produit donc pas de champ rémanent et
sa magnétisation est directement proportionnelle au courant parcourant le
bobinage :

M = χH avec H = H(I) (2.15)
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Figure 2.13 – Évolution du champ pour un cycle de courant.

Dans ce travail, nous faisons l’hypothèse que le noyau se comporte comme
une source dipolaire de champ magnétique proportionnelle au courant des
bobines. La validité de cette hypothèse sera vérifiée par la suite. Ainsi, nous
pouvons considérer le noyau comme un dipôle magnétique induit, situé au
centre de la bobine, dont la magnétisation dépend du courant de la bobine.
Nous pouvons alors calculer le champ total produit par l’électroaimant par
le relation suivante :

B = µ(H +M) (2.16)
où M représente le champ créé par le noyau, dont le comportement est
transcrit par l’équation (2.2), auquel s’ajoute le champ d’excitation magné-
tiqueH produit par le bobinage, que nous calculons grâce au modèle (2.13).
Cette hypothèse de modélisation est représentée graphiquement sur la Fi-
gure 2.14.
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(a) Champ H créé par le bobinage. (b) Champ M créé par le noyau ferro-
magnétique.

(c) Champ total B créé par l’électroai-
mant.

Figure 2.14 – Composition des champs créés par l’électroaimant.

Nous introduisons deux coefficients C1 et C2, que nous recalerons expérimen-
talement, pour prendre en compte les paramètres dont le champ produit par
le noyau dépend, tels que la matière du noyau utilisé, sa géométrie, sa tem-
pérature, etc. Ces coefficients modèrent la contribution relative du noyau
et du bobinage sur le champ total produit. Nous prouvons alors écrire le
modèle complet de l’électroaimant de la manière suivante :

sB = C1 ·
amax∑
a=amin

L/2∑
l=−L/2


1

rl sin θl
∂(sin θlAϕ,a,l)

∂θ
−1
rl

∂(rlAϕ,a,l)
∂r

0



+ C2 ·
µ0
4
Ii · amin2

r3

2 · cos θ
sin θ

0

 (2.17)

Nous obtenons ainsi une formule analytique permettant de calculer le champ
magnétique produit par l’électroaimant utilisé dans ces travaux. De même
que précédemment, cette formule donne le champ en coordonnées sphé-
riques et nous utilisons la matrice [Msc] pour l’obtenir en coordonnées car-
tésiennes : iB = [Msc] · sB.
Notons ici que le potentiel vecteur A est directement proportionnel au cou-
rant de la bobine (2.9). Par conséquent, ses dérivées le sont aussi. Nous
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remarquons par ailleurs que la formule du dipôle (2.2) fait également ap-
paraître le courant comme terme de proportionnalité. Nous pouvons alors
factoriser (2.17) par le courant Ii. Nous mettons ainsi en évidence que le
champ iB est linéaire par rapport à Ii, ce qui se révélera particulièrement
utile pour la commande.

iB = Ii · ib (2.18)

Bien sûr, la formule (2.17) est une approximation puisque nous ne modéli-
sons pas le comportement réel du noyau ferromagnétique. Pour autant, sa
nature analytique ouvre la possibilité d’une analyse formelle d’un système
comportant des électroaimants (analyse des singularités par exemple), ce qui
n’est pas possible lorsque des modèles numériques ou cartographiés sont uti-
lisés. D’autre part, pour obtenir une précision satisfaisante, ce modèle sera
recalé par rapport à des mesures expérimentales, comme nous le montrons
ci-après.

2.4.2/ Identification du modèle hybride

Pour chaque bobine, les coefficients C1 et C2 sont identifiés à partir des
mesures de champ effectuées précédemment pour correspondre autant que
possible au champ réel.
Pour écarter les mesures aberrantes qui se présentent ponctuellement, nous
calculons les coefficients par régression linéaire robuste. Cette régression
utilise une fonction de poids de type bicarré sur les résidus de la régression.
Nous constatons tout d’abord que la norme du champ calculé est proche de
celle du champ mesuré (excepté pour la partie centrale à r = 0), ainsi que la
grande similarité des lignes de champ (Figure 2.15). De plus, les courbes en
Figures 2.16 et 2.17 montrent que le modèle est très proche des mesures,
les courbes du champ calculé se retrouvant dans l’intervalle de confiance des
mesures (±0.1 mT).
Cette précision dépend bien évidemment du nombre et de la qualité des
mesures effectuées. Dans un premier temps, nous avons effectué l’identifi-
cation de C1 et C2 sur l’ensemble des mesures, c’est-à-dire sur une grille
de 252 points de mesure (soit 504 mesures, Br et Bz étant mesurés sur
chaque point). Pour autant, nous montrons que le nombre de mesures peut
se réduire en profitant de la symétrie du champ par rapport à l’axe de la
bobine et en limitant le nombre de mesures parallèlement à cet axe, tout
en gardant une certaine homogénéité dans la répartition des mesures. En
suivant ces principes, nous avons réduit le nombre de mesures à 24 points
(soit 48 mesures). Ainsi, nous calculons C1 = 1.3438 et C2 = 0.1785, ce qui
représente une différence de seulement 15% par rapport à l’estimation réali-
sée précédemment, alors que le nombre de mesures a été réduit de 90%. La
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Figure 2.15 – Champ magnétique calculé par (2.17) avec C1 = 1.5787 et
C2 = 0.1780 (en haut), et pour mémoire, mesure du champ créé par la
bobine (en bas). Les lignes de champ sont représentées en blanc, et la norme
est donnée par l’échelle de couleur (en mT). Les cercles noirs en (-30, 0) et
(30, 0) donnent amin, le rayon interne du bobinage.

Figure 2.18 nous montre la proximité des lignes de champ obtenues par les
deux estimations, et justifie la réduction du nombre de mesures à effectuer
pour obtenir de bons résultats avec le modèle (2.17).
Notons que la réduction du nombre de mesures peut paraître futile lorsque
nous considérons seulement un électroaimant, pourtant ceci revêt une grande
importance pour l’étalonnage d’un système. Par exemple, dans le cas d’un
IRM, l’étalonnage du système dure 2 à 3 semaines. Dans le cas d’un sys-
tème de manipulation magnétique faisant naviguer un objet dans le corps,
on peut s’attendre à de fortes contraintes de sécurité, ce qui implique une
connaissance précise du champ créé, donc un étalonnage minutieux. Il est
alors important de travailler sur la précision des modèles et les méthodes
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Figure 2.16 – Courbes Bz et Br pour une distance radiale r donnée. Champ
mesuré (représenté avec son intervalle de confiance), et champ calculé par
utilisation du modèle hybride (2.17) recalé.
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Figure 2.17 – Courbe Bz et Br pour une distance axiale z donnée. Champ
mesuré (représenté avec son intervalle de confiance), et champ calculé par
utilisation du modèle hybride (2.17) recalé.

d’étalonnage.
Le modèle (2.17) reste une approximation puisque nous avons fait l’hypo-
thèse que le noyau de la bobine se comporte tel un dipôle magnétique. La
Figure 2.17 montre effectivement la limite de ce modèle, où nous consta-
tons que la composante axiale Bz du champ est sous-estimée sur l’axe de la
bobine. Cependant, cette erreur de modèle se limite à une zone d’environ
10˚autour de l’axe de la bobine, et les résultats obtenus hors de cette zone
sont extrêmement précis. Cette zone étant clairement identifiée, il est alors
simple d’inclure dans la commande d’un système une fonction permettant
d’éviter autant que possible ladite zone. Il est aussi envisageable d’inclure
un terme de compensation de l’erreur sur le calcul de Bz.
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Figure 2.18 – Comparaison des lignes de champ obtenues avec (2.17) pour
une estimation des coefficients faite avec 252 points de mesures (bleu poin-
tillé), et 24 points de mesures (rouge).

Comme le montre le Tableau 2.2, l’implémentation de ce modèle représente
un compromis entre la précision de connaissance du champ et la rapidité
de calcul de celui-ci. Du fait de sa forme analytique, il nécessite très peu
d’espace mémoire sur le système et permet d’effectuer les calculs en temps-
réel. De plus, nous avons montré que le temps de préparation du modèle est
réduit puisqu’il suffit d’estimer les deux coefficients C1 et C2, pour lesquels
un nombre limité de mesures suffisent à obtenir une bonne précision.

Mesures Éléments finis Approximation Modèle
du dipôle hybride

Mémoire utilisée ↑↑ ↑ ↓↓ ↓↓
Temps de calcul ↓↓ ↑↑ ↓↓ ↓
Durée de préparation ↑↑ ↑ ↓↓ ↓
Précision ↑↑ ↑↑ ↓↓ ↑

Tableau 2.2 – Méthodes de modélisation

2.5/ Conclusion

Pour conclure, nous avons montré dans ce chapitre que pour modéliser l’élec-
troaimant de notre dispositif de manipulation magnétique, différentes mé-
thodes sont envisageables mais qu’elles n’ont pas toutes le même but.
La caractérisation de la bobine par les mesures est une référence indispen-
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sable. Pour autant, la précision d’un modèle uniquement basé sur les mesures
est liée au nombre de mesures réalisées, et à la précision de ces mesures. De
plus, nous avons vu que ce type de modèle tout comme le modèle éléments
finis, ne sont pas très adaptés pour la commande du fait de l’espace mémoire
nécessaire et de l’inversion du modèle lourde en calculs.
Un modèle hybride, analytique recalé sur les mesures, a donc été mis en
place pour calculer le champ et pour prendre en compte les effets du noyau
ferromagnétique. Ce modèle se base sur une interprétation physique en te-
nant compte de l’influence des différentes parties de l’électroaimant sur le
champ magnétique créé par celui-ci. Ceci présente de nombreux avantages.
En premier lieu, la modélisation est simplifiée puisqu’elle ne consiste qu’en
l’identification de deux coefficients. Ceux-ci sont identifiés par rapport à des
mesures ce qui apporte cohérence et précision au modèle. Ensuite, la na-
ture analytique de ce modèle favorise son implémentation sur un système,
la rapidité de calcul, et son inversion. Tout ceci profite grandement à l’im-
plémentation d’une commande performante.
La limite de ce modèle a été identifiée comme une zone autour de l’axe la
bobine dans laquelle la composante axiale du champ est sous-estimée. Diffé-
rentes stratégies de commande peuvent alors être mise en place pour éviter
cette zone, ou estimer l’erreur obtenue et la compenser. D’un autre point de
vue, le modèle peut aussi être amélioré en travaillant sur la prise en compte
du noyau ferromagnétique. Une piste à suivre pour cela, est de considérer
que le noyau est formé d’un ensemble de dipôles élémentaires répartis dans
le volume du noyau (2.19). La magnétisation totale du noyau étant la somme
des magnétisations élémentaires, le nombre de dipôles à considérer dépendra
du courant parcourant le bobinage. L’enjeu sera également de déterminer la
répartition volumique de ces dipôles dans le noyau afin d’obtenir la précision
adéquate.

sB = C1 ·
amax∑
a=amin

L/2∑
l=−L/2


1

rl sin θl
∂(sin θlAϕ,a,l)

∂θ
−1
rl

∂(rlAϕ,a,l)
∂r

0



+
n∑
k=2

Ck ·
µ0
4
Ii · ak2

rk3

2 · cos θk
sin θk

0

 (2.19)

L’utilité de ce modèle se révélera pour des systèmes dont les dimensions de
l’espace de travail, la dimension de l’objet manipulé, et la taille des bobines
sont du même ordre de grandeur. Par exemple, pour la manipulation de
micro-objets, l’espace de travail se réduit généralement à quelques centaines
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de micromètres, alors que le diamètre des bobines utilisées est de l’ordre
du centimètre [IHA+11]. Pour des contraintes d’encombrement, les bobines
sont alors loin de l’objet manipulé au regard de sa taille. Dans ce cas, l’ap-
proximation du dipôle est tout-à-fait pertinente.
En ce qui concerne le manipulation de capsules endoscopiques, la dimension
de celles-ci est de l’ordre du centimètre. L’espace de travail dépendant de la
taille du patient ; nous pouvons considérer que la distance entre la capsule et
les électroaimants est comprise entre 2 cm et 30 cm, pour un électroaimant
étant pratiquement en contact avec sa peau. Ceci représente une distance
maximale trois fois supérieure à celle que nous avons sur le prototype (voir
Tableau 2.3), sur laquelle des efforts du même ordre de grandeur (0,3 N)
sont souhaités. Le problème du passage à l’échelle sera alors d’augmenter la
portée du champ magnétique tout en conservant un rayon de bobine accep-
table (par exemple inférieur à 7 cm), en conservant également des courants
relativement faibles. Il faudra alors en premier lieu jouer sur le nombre de
spires, en prenant garde à l’échauffement généré par le courant qui les tra-
verse (un système de refroidissement sera sûrement nécessaire). En second
lieu, il faudra optimiser la taille et la forme du noyau ferromagnétique, ainsi
que sa matière, de manière à maximiser le champ produit.

Prototype Clinique
Courant maximal dans les bobines Imax 3 A 6 5 A
Rayon du noyau amin 30 mm
Rayon externe amax 45 mm 6 70 mm
Distance bobine / capsule 15 – 100 mm 20 – 300 mm
Nombre de spires 1970

Tableau 2.3 – Caractéristiques des électroaimants utilisés sur notre proto-
type, et perspectives dans un cas clinique.

Dans ce contexte, le modèle hybride que nous avons développés est tout à
fait pertinent puisque le rapport entre la dimension de l’espace de travail et
taille des bobines est du même ordre de grandeur.
D’autre part, puisque des électroaimants de taille limitée permettent de
produire des efforts suffisants pour déplacer la capsule dans les intestins, il
devient alors nécessaire d’étudier un système reconfigurable dont les bobines
disposent de certains degrés de liberté contrôlés assurant la manipulabilité
de la capsule.
La nature analytique de (2.17) présente alors un grand intérêt en vue du
choix des bobines, de l’optimisation de leur positionnement, etc. Cette dé-
marche peut être adoptée lors de l’étude et la conception du système, mais
aussi prise en compte lors de la commande pour positionner les bobines de
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manière à optimiser la manipulation de l’objet magnétique considéré.
Connaissant ainsi les caractéristiques du champ créé par une source, nous
pouvons alors étudier un système comprenant plusieurs électroaimants. Nous
allons modéliser un système dans le but d’étudier la dynamique d’une cap-
sule magnétique soumise au champ de chacun des électroaimants. Les efforts
magnétiques appliqués à la capsule seront analysés pour déterminer com-
ment positionner les sources et quels courants leur donner afin de déplacer
la capsule magnétique.





3
Modélisation et commande

d’un système magnétique

Dans ce chapitre, nous étudions un système comportant n élec-
troaimants mobiles utilisés pour déplacer un objet magnétique
dans l’espace. D’abord, nous montrons la manière de modéliser
un tel système en tenant compte des mobilités de chacun des élec-
troaimants. Nous analysons ensuite la structure du modèle établi
pour en déduire une approche générale de l’analyse des singu-
larités du système, ainsi que la redondance du système. Enfin,
nous développons la théorie générale permettant de commander
le système, c’est-à-dire la manière de contrôler la position et la
courant de chacun des électroaimants afin de déplacer l’objet ma-
gnétique manipulé vers la position souhaitée. Nous détaillons la
méthode pour aboutir à une commande générale par linéarisation
et découplage.
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3.1/ Introduction

Replaçons nous un instant dans un contexte biomédical. Tous les patients
sont différents. Ce fait indéniable doit aujourd’hui être pris en compte par
les roboticiens pour concevoir de nouveaux outils robotiques biomédicaux. Il
est indispensable qu’un système puisse s’adapter au patient afin de garantir
la sécurité et l’efficacité des procédures.
En ce qui concerne la manipulation sans contact d’une capsule magnétique,
la possibilité de reconfigurer la position des sources de champ magnétique,
en tenant compte de la morphologie du patient, apparaît alors comme es-
sentielle. Nous allons donc développer, dans ce chapitre, la théorie générale
permettant de modéliser et commander un système de manipulation d’un ob-
jet magnétique, celui-ci étant composé de n électroaimants, dont on contrôle
la position et le courant, et d’un objet magnétique.

3.2/ Notations de la robotique

Avant de détailler de quelle manière nous modélisons un système de manipu-
lation magnétique, faisons le point sur les notations que nous allons utiliser
dans ce chapitre et le suivant.

3.2.1/ Transformations homogènes

En robotique, la notion de repère est particulièrement importante. Elle per-
met notamment de situer les différentes parties du système robotique les
unes par rapport aux autres. Les transformations homogènes permettent de
décrire précisément les différents systèmes de coordonnées utilisés [KD99].
Dans l’espace 3D, un vecteur de dimension 3 peut aussi bien représenter les
coordonnées d’un point, qu’une direction (vecteur libre). Ces deux objets
n’ayant pas le même comportement face à un changement de repère, la
notation homogène permet de les différencier.
Ainsi, la notation homogène représentant un point P de coordonnées carté-
siennes Px, Py et Pz est la suivante :

P̃ =
(
P
1

)
=


Px
Py
Pz
1

 (3.1)

La représentation d’une direction de fait aussi par quatre composantes, mais
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la dernière est nulle. La notation homogène d’un vecteur unitaire u de co-
ordonnées cartésiennes ux, uy et uz est alors :

ũ =
(
u
0

)
=


ux
uy
uz
0

 (3.2)

Ces notations nous permettent d’exprimer les transformations d’un repère
Fj à un repère Fi par une matrice i[T ]j regroupant la direction de chacun
des axes is, in, ia du repère Fj et la position iP de son origine.

i[T ]j =
[
is̃ iñ iã iP̃

]
=
[
is in ia iP
0 0 0 1

]
(3.3)

Cette matrice peut être partitionnée de la façon suivante :

i[T ]j =
[
i[R]j itj

0 1

]
(3.4)

où i[R]j est une matrice de rotation (3 × 3) exprimant l’orientation de Fj ,
et itj est le vecteur exprimant la position de l’origine de Fj .
De manière vectorielle, l’expression des coordonnées d’un point dans un
nouveau repère s’exprime tel que :

iP = i[R]j · jP + itj (3.5)

En notation homogène, cette expression se traduit par :

iP̃ = i[T ]j · jP̃ (3.6)

De même, les coordonnées d’un vecteur dans un nouveau repère s’expriment :

iũ = i[T ]j · jũ (3.7)

Les matrices i[T ]j permettent de calculer simplement les coordonnées dans
les différents repères, et surtout, elles traduisent la pose (position et orien-
tation) de chaque élément du système.

3.2.2/ Cas particulier des rotations

Les rotations en dimension 3 présentent la particularité de posséder un axe
de rotation. Toutes les rotation de l’espace peuvent donc être caractérisées
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par un vecteur unitaire u et un angle θ, pour lesquels la matrice de rotation
[R] est définie par la formule de Rodrigues :

[R] = (1− cos θ) u · uT + cos θ I3 + sin θ [u]∧ (3.8)

avec [u]∧, la matrice antisymétrique regroupant les composantes de u :

[u]∧ =

 0 −uz uy
uz 0 −ux
−uy ux 0

 (3.9)

Nous pouvons alors décrire une rotation par un vecteur uθ, de direction u et
de norme θ. Ceci nous permet de définir le torseur des petits déplacements
γ sous la forme d’un vecteur de dimension 6, tel que :

γ =
(

dt
udθ

)
(3.10)

où dt et udθ sont deux vecteurs représentant respectivement une petite
translation et une petite rotation.
Notons que dans le cas d’une commande numérique, nous pourrons assi-
miler γ à un torseur de vitesse. Ce vecteur pourra alors servir d’entrée de
commande pour un système de positionnement d’une bobine.

3.3/ Modélisation du système

Pour établir un modèle général du système, nous étudions la dynamique de
la capsule à contrôler. Nous cherchons dans un premier temps à établir un
modèle électromagnétique direct (MED) du système tel que :(

F
C

)
= MED(I, 0[T ]i..n) (3.11)

c’est-à-dire, connaissant la localisation de chacune des bobines 0[T ]i..n ainsi
que le courant appliqué dans chacune d’entre elles I, nous déterminons les
efforts magnétiques (la force F et le couple C) appliqués sur la capsule.
Intéressons-nous tout d’abord aux efforts produits par un électroaimant i
dans le vide, sur une capsule placée en un point P contenant un aimant
de volume V et de magnétisation M . L’électroaimant produit en ce point
un champ magnétique Bi qui dépend du courant Ii le parcourant et de la
position iP de la capsule par rapport à la bobine (voir Chapitre 2).
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Pour connaître le champ produit dans le repère global du système F0, nous
devons alors prendre en compte la position relative de la capsule par rapport
à chaque bobine. Pour cela, nous nous ramenons dans le repère global en
utilisant la matrice homogène 0[T ]i traduisant la pose (position et orienta-
tion) de la bobine. Nous utilisons alors les coordonnées homogènes qui nous
permettent d’écrire la relation suivante :

0B̃i = 0[T ]i · Ii · ib̃i(i[T ]00P̃ ) (3.12)

où bi(¶i) est le champ magnétique par unité de courant produit par l’élec-
troaimant ; le produit Ii · ibi(iP ) peut donc être calculé par le modèle hy-
bride (2.17) développé précédemment ; avec les vecteurs homogènes définis
tels que :

B̃i =
(
BT
i 0

)T
(3.13)

b̃i =
(
bTi 0

)T
(3.14)

P̃ =
(
P T 1

)T
(3.15)

Les efforts appliqués par ce champ Bi sur la capsule sont donnés par les
formules suivantes [Jac99] :

F i = V ·∇ (M · Bi(P , Ii)) (3.16)
Ci = V ·M ∧ Bi(P , Ii) (3.17)

∇ étant l’opérateur gradient, ∧ l’opérateur de produit vectoriel, et V le
volume de l’aimant.
Dans le cadre biomédical, les champs magnétiques utilisés ne doivent pas
perturber la sécurité du patient. Ces champs seront donc de faible intensité
et de faible fréquence. Nous considérons qu’ils ne sont pas suffisants pour
démagnétiser ou faire varier la magnétisation d’un aimant permanent. Par
conséquent, nous considérons que la magnétisation de l’aimant est constante
sur son volume (voir Section 1.2.1.4 sur les aimants), de sorte que :

∇ (M · Bi) =∇BT
i ·M

Nous écrivons ici ∇Bi alors que le gradient est un opérateur s’appliquant
sur un scalaire 1. Par abus de langage, nous parlons du gradient d’un champ
vectoriel, mais formellement, le gradient de B = (Bx By Bz)T n’est autre
que la matrice Jacobienne de ce vecteur.

∇B = JB(P ) =
[
∂B

∂x

∂B

∂y

∂B

∂z

]
1. Ceci est un abus de notation. En temps normal, parler du gradient d’un vecteur n’a

pas de sens puisque l’opérateur gradient s’applique exclusivement sur un scalaire.
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Ainsi, nous pouvons reconditionner les équations (3.16) et (3.17) sous forme
matricielle en éliminant le produit vectoriel, de sorte que les efforts magné-
tiques s’expriment tels que :

F i = V · [∇Bi(P , Ii)]T ·M (3.18)
Ci = V · [M ]∧ · Bi(P , Ii) (3.19)

Notons que [M ]∧ est la matrice antisymétrique formée à partir du vecteur
de magnétisation de l’aimant M , qui permet le calcul du produit vectoriel :

[M ]∧ =

 0 −Mz My

Mz 0 −Mx

−My Mx 0

 (3.20)

L’effort magnétique résultant appliqué sur la capsule est calculé à partir du
champ magnétique total généré par l’ensemble des bobines du système. En
vertu du principe de superposition, celui-ci n’est autre que la somme des
champs magnétiques créés par chacune des n bobines du système :

B̃ =
n∑
i=1

0[T ]i · Ii · ib̃i (3.21)

avec ib̃i = ib̃i(i[T ]00P̃ ) ce qui nous permet d’alléger les notations.
Notons que nous considérons ici que les bobines sont suffisamment éloignées
les unes des autres pour que nous puissions négliger les couplages entre elles
(ceci pourra être pris en compte dans la commande).
L’effort magnétique total (force et couple) s’appliquant sur la capsule est
la somme des efforts appliqués par chacune des bobines. La linéarité de la
dérivée et du produit vectoriel nous permettent de sortir la magnétisation
de la somme, les efforts s’exprimant alors sous la forme :

F =
n∑
i=1
F i = V ·

[
n∑
i=1
∇Bi

]T
·M (3.22)

C =
n∑
i=1
Ci = V · [M ]∧ ·

n∑
i=1
Bi (3.23)

Comme expliqué dans [KAK+10], nous pouvons alors construire le vecteur
des courants I = (I1 I2 · · · In)T , et la matrice 3 × n des champs par unité
de courant [B] tels que :

B = [B] · I avec [B] =
[
b1 b2 · · · bn

]
(3.24)
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Cette dernière matrice [B] se dérive par rapport aux coordonnées carté-
siennes (x, y, z), donnant respectivement les matrices [Bdx], [Bdy], et [Bdz] :

[Bdx] =
[
∂ b1
∂ x

∂ b2
∂ x

· · · ∂ bn
∂ x

]
(3.25)

[Bdy] =
[
∂ b1
∂ y

∂ b2
∂ y

· · · ∂ bn
∂ y

]
(3.26)

[Bdz] =
[
∂ b1
∂ z

∂ b2
∂ z

· · · ∂ bn
∂ z

]
(3.27)

de dimension 3 × n, qui comme B (voir 3.21 et Chapitre 2) dépendent de
P , M et de la configuration des sources {0[T ]i, ∀i}.
Les équations (3.18) et (3.19) peuvent alors s’exprimer en un système ma-
triciel tel que :

(
F
C

)
= V ·


MT · [Bdx]
MT · [Bdy]
MT · [Bdz]
[M ]∧ · [B]

 ·

I1
I2
...
In

 = [A(0[T ]i..n,P ,M)] · I (3.28)

Cette matrice 6 × n forme le modèle électromagnétique direct du système.
Il fait apparaître clairement que les efforts magnétiques sont linéairement
dépendants des courants appliqués dans chacune des bobines. Chacun de
ces courants pourra servir d’entrée de commande du système. Ce mo-
dèle met également en évidence la dépendance non linéaire de la matrice
[A(0[T ]i..n,P ,M)] à la position et l’orientation de la capsule (traduites par
P et M), mais aussi à la pose de chacune des bobines, le champ magné-
tique total étant dépendant de la configuration des bobines. Pour alléger les
notations, nous notons : [A] = [A(0[T ]i..n,P ,M)].
Remarquons que le modèle (3.28) est valable dans tout l’espace 3D, pour
tout système à n électroaimants dont la position pourra être mise à jour
pendant la commande, ou hors ligne en préparation d’une trajectoire, ou
encore numériquement lors de la conception du système. Ce modèle fait
également apparaître l’ensemble des entrées de commande du système : le
courant dans chaque bobine I, et la position de chacune des bobines 0[T ]i..n.

3.4/ Singularité et redondance

3.4.1/ Singularités

Analysons la structure du modèle que nous venons de définir. Nous remar-
quons en premier lieu que celui-ci peut être divisé en deux parties, l’une
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régissant la force magnétique, l’autre le couple magnétique. Pour cela, nous
introduisons deux matrices 3× 3, [AF ] et [AC ], de sorte que :(

F
C

)
=
[
[AF ]
[AC ]

]
· I avec [A] =

[
[AF ]
[AC ]

]
(3.29)

D’autre part, la matrice [A] est construite de telle manière que chacune de
ses colonnes correspond à un effort par unité de courant créé par une bobine
donnée du système.

[A] =



fx1 fx2 fxn
fy1 fy2 · · · fyn
fz1 fz2 fzn
cx1 cx2 cxn
cy1 cy2 · · · cyn
cz1 cz2 czn


(3.30)

Chaque colonne représente la direction de l’effort appliqué par chaque bo-
bine sur la capsule. Leurs normes et orientations conditionne la réalisation
de l’effort total appliqué sur la capsule. Ceci met en évidence la propension
d’un tel système à rencontrer des configurations, dites singulières, pour les-
quelles son comportement est atypique (et pénalisant pour la commande de
la capsule).
Les singularités d’un robot peuvent être de plusieurs types (cinématiques,
de tâche, d’actionnement, etc.). Elles sont définies à partir de la matrice
représentant modèle cinématique (ou dynamique) du robot, lorsque cette
matrice perd une unité de rang.
Dans chacun de ces cas, le comportement du robot est anormal et son
contrôle en est perturbé. Le système est physiquement incapable de produire
certaines vitesses (ou efforts) au niveau de son organe terminal. Au voisinage
des singularités, la précision du robot peut diminuer drastiquement, ou les
vitesses des actionneurs peuvent augmenter subitement. Il est donc impor-
tant de prendre en compte ces singularités au moment de la conception du
système pour les éviter. Il est aussi nécessaire d’adapter la commande en
élaborant, par exemple, des trajectoires de contournement [SDM03], ou de
traversée [BA08, PBBM13].
Il en va de même pour un système de manipulation magnétique. Formel-
lement, la perte d’une unité de rang de la matrice [A] signifie que l’es-
pace image de l’application linéaire qu’elle représente perd une dimension.
D’après (3.28), cela implique que l’espace des efforts applicable par le sys-
tème perd une dimension. Donc, dans une configuration singulière, il existe
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certaines directions pour lesquelles le système ne peut pas appliquer d’effort
(force et/ou couple).
Admettons que la configuration du système induise un alignement des co-
lonnes de [A], alors, indépendamment des courants appliqués dans les bo-
bines, l’ensemble des efforts créés par les bobines auront tous la même di-
rection, ce qui n’est pas compatible avec certaines trajectoires de la capsule.
Celle-ci n’étant pas mécaniquement liée au système, son comportement sera
alors imprévisible au passage des singularités.
Il est donc indispensable d’étudier les singularités des systèmes de manipu-
lation magnétique. En pratique, nous vérifierons dans la suite (Chapitre 4)
que la seule étude du rang de la matrice [A] est insuffisante. En effet, théo-
riquement le rang d’une matrice est la dimension de l’espace image de l’ap-
plication linéaire représentée par la matrice, mais en pratique il est défini
comme un critère numérique dépendant des rapports entre deux valeurs sin-
gulières successives de la matrice [KL80]. Si un de ces rapports est inférieur
à un seuil défini au préalable, alors le rang de la matrice perd une unité.
Le réglage de ce seuil permet de définir la proximité d’une singularité, il est
alors important de le régler finement, ce qui peut s’avérer très difficile. Une
étude complémentaire de [A] est alors nécessaire.
D’après (3.28), l’effort magnétique total (force et couple) généré par le sys-
tème est une combinaison linéaire des colonnes de [A]. Pour effectuer un
bon contrôle de la capsule, il est donc nécessaire qu’un sous-ensemble de
ces colonnes forme une base de l’espace des efforts, si possible orthonormée
pour un conditionnement optimal. En pratique, le contrôle de la capsule sera
dépendant des propriétés de cette base. L’orientation relative des colonnes
les unes par rapport aux autres est très importante. En effet, si toutes les
colonnes sont presque colinéaires, sans que [A] ne perde de rang, l’énergie
nécessaire pour déplacer la capsule dans une direction “transverse” à celle
des colonnes (Figure 3.1) est importante ; bien plus importante que dans
le cas idéal où la base formée par les colonnes est orthogonale.

Figure 3.1 – Illustration de la notation de direction “transverse”.

Sur le système magnétique physique, une plus grande énergie se traduit par
une augmentation du courant parcourant la ou les bobines. Ceci conduit
bien souvent à une saturation du courant et à l’échauffement des bobines.
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Cette situation doit, bien sûr, être évitée pour ne pas endommager le sys-
tème, conserver des rendements de conversion électromécanique acceptables
et assurer la sécurité du patient. Par conséquent, un suivi de l’évolution des
directions des colonnes de [A] peut être utilisé pour prévoir au préalable
si la trajectoire désirée est acceptable (c’est-à-dire qu’elle ne rencontre pas
de singularité), ou au cours de la trajectoire pour prévenir l’approche d’une
singularité.
Étant capable de détecter l’approche des singularités du système, des stra-
tégies de manipulation pourront être mises en place, notamment en consi-
dérant la redondance du système.

3.4.2/ Redondance

3.4.2.1/ Qu’est-ce que la redondance ?

Un système est dit cinématiquement redondant si son degré d’actionnement
(le nombre d’articulations motorisées sur un robot classique, ou plus gé-
néralement le nombre d’entrées de commande influentes sur la position de
l’effecteur du robot) est plus grand que le nombre de degré de liberté néces-
saire à la tâche à réaliser [SK08]. La redondance permet une augmentation de
la dextérité qui peut être utilisée pour éviter des singularités, des obstacles
ou les limites de l’espace de travail, mais aussi pour minimiser l’énergie ou,
en général, pour optimiser les indices de performance appropriés.
Nous constatons à partir du modèle (3.28) que le degré de redondance r
du système de manipulation magnétique multi-bobines dépend de trois élé-
ments :

— du nombre mc, traduisant la mobilité de la capsule, c’est-à-dire son
nombre de degrés de liberté contrôlable (la rotation autour de son
axe de magnétisation défini par M n’est pas maîtrisée), soit 5 dans
l’espace 3D ;

— du nombre n d’électroaimants contrôlés en courant ;
— des nombres mi, traduisant la mobilité de chacune des bobines, c’est-

à-dire le degré de liberté de chacune (sans tenir compte des éventuelles
redondances des porteurs) rapporté à la forme du champ qu’elles
produisent (par exemple une bobine cylindrique produit un champ
invariant par rotation autour de son axe, ce qui réduit mi de 1).

d’où :
r = −mc + n+

n∑
i=1

mi (3.31)

Il est alors évident que des systèmes avec un très fort degré de redondance
peuvent être conçus, et ce très simplement. Par exemple, un système com-
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posé d’une capsule se déplaçant dans tout l’espace (mc = 5), et de deux
électroaimants (n = 2) cylindriques placés sur des bras anthropomorphes
(mi = 5) aura un degré de redondance de r = −5 + 2 + 2× 5 = 7. Un autre
exemple, abondamment traité au Chapitre 4, est le système de manipulation
d’une capsule magnétique dans le plan (mc = 3) composé de n = 3 bobines
s’orientant autour d’un axe vertical (mi = 1) ; alors r = −3 + 3 + 3× 1 = 3.

3.4.2.2/ Gestion de la redondance

La gestion de la redondance d’un système, s’effectue par le concept de hié-
rarchisation des tâches, et également par le concept de fonction de tâche
[ECR92, RCE90, CM00, FDLK12]. La hiérarchisation des tâches définit la
commande telle que :

I = [A]†
(
F
C

)
+
(
In − [A]† [A]

)
Z (3.32)

où Z représente un vecteur arbitraire de dimension 6× 1.
Le vecteur Z est projeté sur le noyau de la matrice [A], ainsi il n’affecte pas
la valeur des efforts obtenus. Z sera donc choisi de manière à satisfaire cer-
taines contraintes d’optimisation supplémentaires, telle que la maximisation
de la manipulabilité de la capsule par exemple. Z peut aussi être utilisé de
manière à définir des zones de déplacement interdites pour les bobines, afin
de garantir la sécurité du patient.
Nous allons montrer dans la suite, que cette redondance peut être prise
en compte par la commande de différentes manières, et ce, dans le but de
favoriser la manipulabilité de la capsule.

3.5/ Commande

Suivi de
trajectoire

MDI
Contrôleur
magnétique

Système

Perception

a∗

ω̇∗

F ∗

C∗

I

Γ

P

M
�

P̂ M̂

P ∗

M∗
�

0[T ]1..n

�

Figure 3.2 – Schéma de commande général.
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De manière très générale, un système robotique de manipulation magnétique
se contrôle de la façon présentée en Figure 3.2. La position et l’orientation
de la capsule (respectivement traduites par P et M) sont mesurées par
un système de perception (caméra, capteur IR, sonde échographique, etc.).
Leurs estimations (P̂ et M̂) sont comparées à une trajectoire de consigne
(P ∗ et M∗), ce qui permet de calculer l’accélération a∗ et l’accélération
angulaire ω̇∗ nécessaires au suivi de la trajectoire. Les efforts à appliquer à
l’objet manipulé (F ∗ et C∗) sont alors calculés par le modèle dynamique
inverse (MDI) de la capsule qui permet l’application des principes fonda-
mentaux de la dynamique sur la capsule, en prenant en compte son inertie,
sa masse, et les efforts extérieurs (frottements visqueux et couple lié champ
magnétique terrestre). Le contrôleur magnétique s’appuie alors sur le modèle
électromagnétique [A] et la configuration des bobines 0[T ]i..n pour détermi-
ner les courants I = (I1 I2 · · · )T et les déplacements Γ = (γT1 γT2 · · · )T
de chaque bobine à envoyer au système, ceci en tenant compte de critères
de gestion de la configuration du système, et de règles pour résoudre la
redondance définies au préalable.
Ce contrôleur magnétique peut prendre différentes formes que nous allons
maintenant détailler.

3.5.1/ Commande avec une contrainte géométrique

Un premier type de contrôleur peut être défini en considérant que la re-
dondance du système provient des mobilités des bobines. Nous cherchons
alors à résoudre la redondance indépendamment des courants en définis-
sant des contraintes géométriques pour déplacer les bobines. Les contraintes
géométriques peuvent, par exemple, être : garder les bobines immobiles, ou
encore, orienter les bobines de sorte à ce que leur axe pointe en direction de
la capsule. Ceci conduit au schéma de commande Figure 3.3.

Suivi de
trajectoire

MDI
Modèle

électromagnétique
inverse

Contrainte
géométrique

Système

Perception

a∗

ω̇∗

F ∗

C∗

I

Γ

P

M
�

P̂ M̂

P ∗

M∗
�

0[T ]1..n �

�

�

Contrôleur magnétique

Figure 3.3 – Schéma de commande avec des contraintes géométriques pour
positionner les bobines.
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Ce schéma de contrôle s’applique notamment à la première catégorie de sys-
tèmes définie au Chapitre 1 (systèmes à électroaimants fixes), où la position
des électroaimants est invariante. Il concerne en particulier le système Octo-
mag développé par l’équipe de B. Nelson (Figure 1.1), le système MagPier
[IHA+11, IHA+13], et les systèmes de manipulation utilisant un IRM.
Une première partie de la commande calcule une correction des 0[T ]i..n pour
satisfaire la contrainte géométrique, puis le modèle électromagnétique (3.28)
doit être inversé pour calculer les courants. Pour cela, la matrice [A] est for-
mée à partir de la configuration courante des bobines du système 0[T ]i..n. La
pseudo-inverse [A]† de cette matrice est ensuite obtenue par décomposition
en valeurs singulières (SVD), ce qui permet de calculer les courants par :

I = [A]† ·
(
F ∗

C∗

)
(3.33)

En pratique, la contrainte géométrique définit la pose des électroaimants
indépendamment des courants. Le calcul des courants peut alors se faire en
considérant la configuration actuelle des bobines, ou en anticipant l’effet de
la contrainte géométrique.

3.5.2/ Commande avec une contrainte sur les courants

D’un autre point de vue, on peut considérer que la redondance du sys-
tème provient des courants. Il est alors possible de déterminer ces courants
indépendamment de la configuration des bobines, en définissant certaines
contraintes (imposer des courants constants par exemple, ou minimiser la
consommation électrique, ou encore assurer la continuité des courants). Le
schéma de contrôle du système est alors le suivant :

Suivi de
trajectoire

MDI
Contrainte sur

les courants

Modèle
électromagnétique

inverse

Système

Perception

a∗

ω̇∗
P

M
�

P̂ M̂

P ∗

M∗
�

F ∗

C∗

Γ

I

0[T ]1..n

I

�

�

Contrôleur magnétique

Figure 3.4 – Schéma de commande avec des contraintes sur les courants.

Les systèmes de la seconde catégorie définie au Chapitre 1 (systèmes à ai-
mants permanents mobiles) sont régis par ce schéma de contrôle, où les
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aimants permanents sont considérés comme des électroaimants dont le cou-
rant est constant. Le système de guidage de capsule développé par l’équipe
de P. Dario (Figure 1.11), ainsi que le système Niobe II font notamment
partie de cette catégorie.
Les courants étant fixés, le contrôleur doit alors permettre de calculer les
positions de chacune des bobines 0[T ]i..n de manière à satisfaire la relation :

[A(0[T ]i..n)] · I =
(
F ∗

C∗

)
(3.34)

[A] étant une fonction non-linéaire de 0[T ]i..n, les déplacements des bobines
Γ doivent être calculés par une commande non-linéaire (“backstepping”,
commande en mode glissant, linéarisation, etc.).

3.5.3/ Commande par linéarisation

Enfin, d’un point de vue plus général, nous considérons que la redondance
est inhérente à l’ensemble du système. Le schéma de commande est tel que
présenté Figure 3.5, où les deux parties du contrôleur (gestion des courants
et gestion des déplacements des bobines) sont couplées.

Suivi de
trajectoire

MDI
Modèle

électromagnétique
inverse

Contrôle de
configuration

Système

Perception

a∗

ω̇∗

F ∗

C∗
�

I
�

Γ

�

P

M
�

P̂ M̂

P ∗

M∗
�

0[T ]1..n

�

�

�

Contrôleur magnétique

Figure 3.5 – Schéma de commande.

Nous devons alors mettre en place une commande permettant de découpler
la régulation des courants de celle du déplacement des bobines. Plusieurs
méthodes de contrôle des systèmes non-linéaires sont envisageables (“backs-
tepping”, contrôle en mode glissant). Pour notre part, nous avons choisi de
linéariser le système autour de la configuration courante, ce qui nous per-
mettra de calculer les déplacements des bobines qui favorisent la réalisation
des efforts désirés (F ∗ et C∗).
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Nous allons montrer dans les sections suivantes que la linéarisation du sys-
tème nous permet de calculer les déplacements des bobines et les courants
en deux étapes.
Rappelons le modèle électromagnétique (3.28) :

[A(0[T ]i..n,P ,M)] · I =
[
[AF ]
[AC ]

]
· I =

(
F
C

)

En un instant d’indice k, connaissant le courant I |k−1 et la configuration du
système 0[T ]i..n|k−1 à l’instant précédent, nous calculons les déplacements
des bobines Γ :

Γ = λ ·
[
∂ [A(0[T ]i..n|k−1)]

∂ 0[T ]i..n

]†
·
((
F |k
C |k

)
− [A(0[T ]i..n|k−1)] · I |k−1

)
(3.35)

Ceci permet d’obtenir la nouvelle configuration du système, qui est utilisée
pour mettre à jour [A] et calculer les courants :

I |k = [A(0[T ]i..n|k)]† ·
(
F |k
C |k

)
(3.36)

Note : nous utilisons ici, et dans la suite du document, la notation X|k ou
X|k−1 pour représenter la valeur de la variable X à l’instant d’indice k et à
l’instant précédent d’indice k− 1. Cette méthode de calcul est bien adaptée
pour la commande numérique des systèmes.
Comme évoqué précédemment, ce modèle est composé de deux parties, l’une
régissant la force, l’autre régissant le couple. Pour linéariser le modèle, nous
allons procéder partie par partie.

3.5.3.1/ Linéarisation par rapport au couple

Linéarisation
Concentrons-nous dans un premier temps sur la partie du modèle relative

au couple :
[AC ](0[T ]i..n,P ,M)] · I = C (3.37)

Nous souhaitons étudier dans quelle mesure la variation de pose d’une bobine
i, traduite par la matrice homogène 0[T ]i qui lui est associée, influe sur la
variation du couple C appliqué sur la capsule. Formellement, ceci se s’écrit
de la manière suivante :

dCi = ∂ [AC ]
∂ 0[T ]i

d0[T ]i · Ii (3.38)
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Pour effectuer la dérivation par rapport à une matrice homogène, nous uti-
lisons le concept de matrice d’interaction comme expliqué dans [ECR90,
RCE90, ECR92]. Nous définissons alors la matrice d’interaction LCi qui nous
permet d’écrire la relation suivante :

∂ [AC ]
∂ 0[T ]i

d0[T ]i = LCi(0[T ]i) · γi (3.39)

où γi est le vecteur des petits déplacements défini par :

γi =
(

diti
iudθ

)
(3.40)

À l’instant d’indice k, nous pouvons ainsi exprimer le développement en série
de Taylor de [AC ] au premier ordre sur SE3 (le groupe des transformations
rigides en 3D, ou groupe spécial euclidien de dimension 3) de cette manière :

[AC(0[T ]i|k)] = [AC(0[T ]i|k−1)] + LCi(0[T ]i|k−1) · γi|k−1 (3.41)

Matrice d’interaction
Pour calculer LCi nous partons du couple 0Ci que nous exprimons dans

le repère général F0 :
0Ci = 0[R]i · iCi (3.42)

où 0[R]i est la matrice de rotation du repère Fi dans le repère F0.
En utilisant les coordonnées homogènes, nous avons les vecteurs suivants :

M̃ = (MT 0)T (3.43)
C̃i = (CT

i 0)T (3.44)
B̃i = (BT

i 0)T (3.45)
b̃i = (bTi 0)T (3.46)
P̃ = (P T 1)T (3.47)

Le produit vectoriel est également étendu pour être utilisé avec des vecteurs
en coordonnées homogènes de la manière suivante :

M̃ ∧ B̃ =
(
M ∧ B

0

)
(3.48)

Nous pouvons alors développer la relation (3.42) pour faire apparaître les
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matrices de passage :

0C̃i =
[

0[R]i 0
0 0

]
· iC̃i

=
[

0[R]i 0ti
0 1

]
· iC̃i

= 0[T ]i · iC̃i
= 0[T ]i · (V · iM̃ ∧ iB̃i(iP̃ ))
= V · 0M̃ ∧ (0[T ]i · iB̃i(iP̃ ))
= V · 0M̃ ∧ (0[T ]i · Ii · ib̃i(iP̃ ))

= Ii · V · 0M̃ ∧
(

0[T ]i · ib̃i(i[T ]0 0P̃ )
)

(3.49)

La différentielle du couple (en considérant Ii constant) s’écrit alors :

d0C̃i = Ii · V · 0M̃ ∧
(
d0[T ]i · ib̃i(i[T ]0 0P̃ ) + 0[T ]i · dib̃i(i[T ]0 0P̃ )

)
(3.50)

Grâce aux propriétés de SE3, la différentielle de 0[T ]i vérifie :

d0[T ]i = 0[T ]i ·
[
[iudθ]∧ diti

0 0

]
=
[
[0udθ]∧ d0t0

0 0

]
· 0[T ]i (3.51)

Nous souhaitons maintenant exprimer la différentielle du champ par unité
de courant ib̃i.

dib̃i =
(

dibi
0

)
(3.52)

dibi se calcule en deux parties, correspondant à une translation ou une ro-
tation de la bobine :

dibi = ∂ ibi
∂ iti

· diti + ∂ ibi
∂ θ
· dθ (3.53)

La variation de ibi pour une translation iti de la bobine (équivalent à dé-
placer P de −iti dans le repère bobine) est définie par le gradient :

∂ ibi
∂ iti

= −∂
ibi

∂ iP
= −i∇ibi(iP ) (3.54)

Une rotation iudθ de la bobine est équivalente à tourner P de −iudθ autour
du centre de la bobine (dans le repère bobine) :



78 CHAPITRE 3. MODÉLISATION ET COMMANDE

Figure 3.6 – Rotation de la bobine de udθ.

Au point P ′, le champ ibi est tel que :
ibi(iP ′) = ibi(iP − iudθ ∧ iP )

= ibi(iP ) + ∂ ibi(iP )
∂ iP

diP

= ibi(iP ) +∇ibi · (−iudθ ∧ iP )

Ainsi nous calculons la variation de ibi pour une rotation de la bobine en
prenant la limite de ibi(iP ′)− ibi(iP ) lorsque θ tend vers 0 :

∂ ibi
∂ θ

= lim
dθ→0

ibi(iP ′)− ibi(iP )
dθ

= lim
dθ→0

∇ibi · (−iudθ ∧ iP )
dθ

=∇ibi(iP ) · (−iu ∧ iP )

(3.55)

Alors dibi s’exprime en reprenant (3.54) et (3.55) dans (3.53) :

dibi = −∇ibi · diti +∇ibi · (−iudθ ∧ iP ) (3.56)

ce qui se généralise en coordonnées homogènes par :

dib̃i = −∇ib̃i · diti +∇ib̃i · (−iudθ ∧ iP ) (3.57)

avec ∇ib̃i, une matrice 4× 3 telle que : ∇ib̃i = [∇ibTi 0]T .
En définitive, nous pouvons détailler (3.50) :

d0C̃i = Ii · V · 0M̃ ∧
{

0[T ]i
[
[iudθ]∧ diti

013 0

]
ib̃i

+ 0[T ]i ∇ib̃i
(
−iudθ ∧ iP − diti

)}
= Ii · V · 0M̃ ∧

{
0[T ]i

[
033 −[ib̃i]∧
013 013

](
diti
iudθ

)

− 0[T ]i ∇ib̃i
[
I3 −[iP ]∧

]( diti
iudθ

)}
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I3 étant la matrice identité de dimension 3 et 0ij la matrice nulle i× j, nous
retrouvons ici la matrice d’interaction (3×6) bien connue en asservissement
visuel L3D(iP ) =

[
−I3 [iP ]∧

]
, ce qui donne au final :

d0C̃i = Ii · V · 0M̃ ∧
{

0[T ]i ·
([

033 −[ib̃i]∧
013 013

]

+ ∇ib̃i · L3D(iP )
)( diti

iudθ

)}
(3.58)

Nous en déduisons que la matrice LCi, de dimension 4 × 6, s’exprime telle
que :

LCi = V ·
[
[M ]∧ 013
031 0

]
· 0[T ]i ·

([
033 −[ib̃i]∧
013 013

]
+∇ib̃i · L3D(iP )

)
(3.59)

Ceci nous permet d’exprimer la différentielle du couple d0C̃i de manière très
simple :

d0C̃i = Ii · LCi · γi (3.60)

Nous sommes maintenant en mesure d’exprimer le développement de Taylor
précédent (3.41) par la relation :

0C̃i|k = 0C̃i|k−1 + LCi|k−1 · Ii · γi (3.61)

Nous pouvons ensuite généraliser ce raisonnement à un déplacement de n’im-
porte quelle bobine, ce qui s’exprime par le développement en série de Taylor
suivant :

[AC(0[T ]i..n|k)] = [AC(0[T ]i..n|k−1)] + LC(0[T ]i..n|k−1) · Γ |k−1 (3.62)

Sous forme matricielle, ceci se traduit en regroupant chacune des matrices
LCi dans une matrice LC , matrice d’interaction étendue 2, de dimension 4×
6n, ce qui donne :

0C̃ |k = 0C̃ |k−1 +
[
LC1|k−1 LC2|k−1 · · ·

]
·
[
diag(I)⊗ I6

]
·


γ1|k−1
γ2|k−1
...

 (3.63)

où I6 est la matrice identité de dimension 6, et ⊗ est l’opérateur du produit
de Kronecker.

2. LC n’est pas une matrice d’interaction à proprement parler. Elle résulte de la conca-
ténation horizontale des matrices d’interaction LCi et multiplie un ensemble de n torseurs
regroupés sous la forme du vecteur Γ .
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Note : soient A une matrice de taille m×n et B une matrice de taille p× q.
Leur produit de Kronecker est la matrice A⊗B de taille mp par nq, définie
par blocs successifs valant aij ·B. En d’autres termes :

A⊗B =

a11B · · · a1nB
...

. . .
...

am1B · · · amnB

 (3.64)

Commande
Pour commander le mouvement des bobines, nous pouvons mettre en

place une commande linéarisante proportionnelle (ou méthode de Gauss-
Newton amorti). Pour cela nous devrons inverser la relation précédente en
utilisant, par exemple, la méthode de décomposition en valeurs singulières.
Ceci permet de calculer le déplacement à donner à chacune des bobines :

Γ = λ ·
[
LC · [diag(I)⊗ I6]

]†
· (0C̃

∗
|k − 0C̃ |k−1) avec 0 < λ 6 1 (3.65)

Différents critères d’optimisation des déplacements des bobines peuvent éga-
lement être pris en compte dans cette commande, en définissant une tâche
secondaire qui sera projetée sur le noyau de la matrice LC (comme indiqué
en Section 3.4.2.2).
Cette commande du déplacement des bobines permet ensuite la mise à jour
de [A] et le calcul des courants.

3.5.3.2/ Linéarisation par rapport à la force

Linéarisation
Une démarche similaire peut être suivie sur la partie du modèle (3.28)

relative à la force.
[AF (0[T ]i..n,P ,M)] · I = F (3.66)

Nous étudions l’influence de la variation de pose des bobines sur la variation
de la force F . Pour cela, nous définissons une matrice d’interaction étendue
LF telle que :

∂ [AF ]
∂ 0[T ]i..n

d0[T ]i..n = LF (0[T ]i..n) · Γ (3.67)

ce qui nous permet d’exprimer le développement de Taylor suivant :

[AF (0[T ]i..n|k)] = [AF (0[T ]i..n|k−1)] + LF (0[T ]i..n|k−1) · Γ (3.68)
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Matrice d’interaction
En coordonnées homogènes, la force s’écrit comme le vecteur F̃ i

F̃ i =
(
F i

0

)
(3.69)

Développons l’expression de la force F̃ i, créé par une bobine i dans le repère
global F0, pour faire apparaître les matrices de passage :

0F̃ i =
[

0[R]i 031
013 0

]
· iF̃ i

=
[

0[R]i 0ti
013 1

]
· iF̃ i

= 0[T ]i · iF̃ i

= 0[T ]i ·
(
V ·∇(iM̃ iB̃i)

)
= 0[T ]i ·

{
V ·

(
∂(iM iB)

∂x

∂(iM iB)
∂y

∂(iM iB)
∂z

0
)T}

= 0[T ]i ·
{
V ·

[
[i∇B̃i]T

014

]
· iM̃

}

= V · 0[T ]i ·
[
Ii · [i∇b̃i]T

014

]
· iM̃

= V · Ii · 0[T ]i ·
[
[i∇b̃i]T

014

]
· 0[T ]i

−1 · 0M̃

(3.70)

Nous pouvons alors exprimer la différentielle de la force de la manière sui-
vante :

d0F̃ i = V · Ii ·
(

d0[T ]i ·
[
[i∇b̃i]T

014

]
· iM̃

+ 0[T ]i · d
[
[i∇b̃i]T

014

]
· iM̃

+0[T ]i ·
[
[i∇b̃i]T

014

]
· d(0[T ]i

−1) · 0M̃
)

(3.71)

Développons les différentes parties de cette formule. La différentielle d0[T ]i
est donnée par (3.51). D’autre part, nous avons : 0[T ]i · 0[T ]i−1 = I4 ; ce qui
implique :

d(0[T ]i) · 0[T ]i
−1 = −0[T ]i · d(0[T ]i

−1) (3.72)
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Ainsi, la différentielle de 0[T ]−1
i s’exprime par :

d(0[T ]i
−1) = −0[T ]i

−1 · d(0[T ]i) · 0[T ]i
−1

= −0[T ]i
−1 · 0[T ]i · d(i[T ]i) · 0[T ]i

−1

= −d(i[T ]i) · 0[T ]i
−1

= −
[
[iudθ]∧ diti

013 0

]
· 0[T ]i

−1

(3.73)

Il reste alors à étudier le vecteur comprenant le gradient du champ magné-
tique. En détail, celui-ci s’écrit de la manière suivante :[

[i∇b̃i]T
014

]
=
[
[i∇bi]T 031

013 0

]
=
[
i∇bx,i i∇by,i i∇bz,i 031

0 0 0 0

]
(3.74)

Pour calculer sa différentielle, nous devons calculer celle de i∇bx,i, de i∇by,i,
et de i∇bz,i.

d
[
[i∇b̃i]T

014

]
=
[
di∇bx,i di∇by,i di∇bz,i 031

0 0 0 0

]
(3.75)

di∇bx,i se calcule en deux parties, correspondant à une translation ou une
rotation de la bobine.

di∇bx,i(iP ) = ∂ i∇bx,i
∂ iti

diti + ∂ i∇bx,i
∂ θ

dθ (3.76)

La variation de i∇bx,i par rapport à une petite translation de la bobine
s’exprime par la relation suivante :

∂ i∇bx,i
∂ iti

= −i∇(i∇bx,i) = −[H(bx,i)]T (3.77)

avec H(bx,i) la matrice hessienne de bx,i définie telle que :

H(bx,i) =



∂2bx,i
∂x2

∂2bx,i
∂x∂y

∂2bx,i
∂x∂z

∂2bx,i
∂y∂x

∂2bx,i
∂y2

∂2bx,i
∂y∂z

∂2bx,i
∂z∂x

∂2bx,i
∂z∂y

∂2bx,i
∂z2


= i∇

(
∂bx,i
∂x

∂bx,i
∂y

∂bx,i
∂z

)
= i∇(i∇bx,i

T )

(3.78)
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La variation de i∇bx,i pour une petite rotation udθ de la bobine est équiva-
lente à sa variation pour un déplacement de P à P ′ par rotation de −udθ
autour du centre de la bobine (Figure 3.6).

i∇bx,i(P ′) = i∇bx,i(iP − udθ ∧ iP )

= i∇bx,i(iP ) + ∂∇bx,i
∂iP

diP

= i∇bx,i + [H(bx,i)]T · (−udθ ∧ iP )

(3.79)

Ainsi, nous pouvons calculer :

∂ i∇bx,i
∂ θ

= lim
dθ→0

∇bx,i(P ′)−∇bx,i(P )
dθ

= lim
dθ→0

[H(bx,i)]T (−udθ ∧ iP )
dθ

= [H(bx,i)]T (−u ∧ iP )

(3.80)

Nous recomposons alors la différentielle de i∇bx,i en replaçant (3.77) et
(3.80) dans (3.76), ce qui donne la relation suivante :

di∇bx,i(iP ) = −[H(bx,i)]T · diti + [H(bx,i)]T · (−udθ ∧ iP )

= [H(bx,i)]T ·
(
−diti − (−[P ]∧ · udθ)

)
= [H(bx,i)]T ·

[
−I3 [P ]∧

]
·
(

diti
iudθ

)
= [H(bx,i)]T · L3D · γi

(3.81)

Nous procédons de la même manière pour calculer di∇by,i et di∇bz,i afin
de les remplacer dans (3.75), ce qui donne :

d
[
[i∇b̃i]T

014

]
=
[
[H(bx,i)]TL3Dγi [H(by,i)]TL3Dγi [H(bz,i)]TL3Dγi 031

0 0 0 0

]
(3.82)
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Nous pouvons alors exprimer la relation suivante :

d
[
[i∇b̃i]T

014

]
· iM̃ =

(
iMx[H(bx,i)]TL3Dγi + iMy[H(by,i)]TL3Dγi + iMz[H(bz,i)]TL3Dγi

0

)

=
[
iMx[H(bx,i)]T + iMy[H(by,i)]T + iMz[H(bz,i)]T

013

]
· L3D · γi

=
[
iMxI3

iMyI3
iMzI3

013 013 013

][H(bx,i)]T
[H(by,i)]T
[H(bz,i)]T

 · L3D · γi

=
[
iMT ⊗ I3

019

][H(bx,i)]T
[H(by,i)]T
[H(bz,i)]T

 · L3D · γi

∆=
[
iMT ⊗ I3

019

]
· H · L3D · γi

(3.83)
D’autre part, nous pouvons aussi exprimer les relations suivantes :

di[T ]i
[
[i∇b̃i]T

014

]
iM̃ =

[
[udθ]∧ diti

013 0

] [
[i∇b̃i]T

014

]
iM̃

=
[
[udθ]∧ · ([i∇bi]T · iM)

0

]

=
[
033

[
[i∇bi]T · iM

]
∧

013 013

]
· γi

(3.84)

d(0[T ]i
−1) · 0M̃ = −

[
[iudθ]∧ diti

013 0

]
· 0[T ]i

−1 · 0M̃

= −
[
[iudθ]∧ diti

013 0

]
· iM̃

= −
[
[iudθ]∧ diti

013 0

](
iM
0

)

= −
(

[iudθ]∧ · iM
0

)

= −
[
033 −[M ]∧
013 013

]
· γi

=
[
033 [M ]∧
013 013

]
· γi

(3.85)
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Nous remplaçons alors (3.83), (3.84) et (3.85) dans (3.71) :

d0F̃ i = V · Ii ·
(

0[T ]i ·
[
033

[
[i∇bi]T · iM

]
∧

013 013

]
· γi

+ 0[T ]i ·
[
iMT ⊗ I3

019

]
· H · L3D · γi

+0[T ]i ·
[
[i∇b̃i]T

014

] [
033 [M ]∧
013 013

]
· γi

)
(3.86)

Nous définissons alors une matrice d’interaction LFi (4× 6) telle que :

LFi = V · 0[T ]i
([

033
[
[i∇bi]T · iM

]
∧

013 013

]

+
[
iMT ⊗ I3

019

]
· H · L3D

+
[
[i∇b̃i]T

014

] [
033 [M ]∧
013 013

])
(3.87)

Ceci nous permet d’exprimer la différentielle de la force d0F̃ i de manière
très simple :

d0F̃ i = Ii · LFi · γi (3.88)

Comme nous avions procédé pour le couple, le développement de Taylor sur
la force peut alors s’écrire en regroupant chacune des matrices LFi dans une
matrice d’interaction étendue LF de dimension 4× 6n, tel que :

0F̃ |k = 0F̃ |k−1 +
[
LF1|k−1 LF2|k−1 · · ·

]
·
[
diag(I)⊗ I6

]
·

γ1
γ2
...

 (3.89)

Commande
Nous pouvons alors commander le déplacement des bobines grâce à une

commande linéarisante proportionnelle, de la même manière qu’avec le
couple. Pour cela nous devrons inverser la relation précédente en utilisant,
par exemple, la méthode de décomposition en valeurs singulières. Ceci per-
met de calculer le déplacement à donner à chacune des bobines tel que :

Γ = λ ·
[
LF · [diag(I)⊗ I6]

]†
· (0F̃

∗
|k − 0F̃ |k−1) avec 0 < λ 6 1 (3.90)

Comme mentionné précédemment, cette commande peut également être
augmentée par différents critère d’optimisation qui seront projetés sur le
noyau de la matrice LF (comme indiqué en Section 3.4.2.2).
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3.5.3.3/ Linéarisation du système complet

Ayant effectué la linéarisation de chacune des parties du système, nous pou-
vons les regrouper pour mettre en place la linéarisation du système complet.
Nous exprimons ainsi la différentielle de [A] telle que :

d[A] · I =
[
d[AF ]
d[AC ]

]
· I

=
[
LF
LC

]
·
[
diag(I)⊗ I6

]
· Γ

(3.91)

Suivant la méthode décrite précédemment, le contrôle du du système s’ef-
fectue en deux étapes : les courants sont mis à jour après avoir calculé le
mouvement des bobines par :

Γ = λ ·
[[
LF
LC

]
· [diag(I)⊗ I6]

]†
·
((

0F̃
∗
|k

0C̃∗|k

)
−
(

0F̃ |k−1
0C̃ |k−1

))
avec 0 < λ 6 1

(3.92)

3.5.4/ Commande par linéarisation et découplage

Plutôt que de calculer Γ et I en deux étapes, nous pouvons aussi linéariser
le système complet, tout en prenant également en compte l’influence du
courant. Nous exprimons ainsi la différentielle des efforts telle que :

d
(
F̃

C̃

)
= d

(
[A(0[T ]i..n)] · I

)
= [A(0[T ]i..n)] · dI + d[A(0[T ]i..n)] · I

(3.93)

Nous déduisons de cette relation le système nous permettant de mettre en
place la commande linéarisante découplante :[

[A(0[T ]i..n|k)]
[
LF
LC

] [
diag(I)⊗ I6

]](dI
Γ

)
=
(
F̃
∗

C̃
∗

)
−
(
F̃ |k−1
C̃ |k−1

)
(3.94)

Il apparaît alors une non-linéarité du modèle entre les entrées I et Γ du
fait des produits Ii · γi qui ressortent de cette équation. La résolution de
ce système peut se faire de deux manières. La première méthode consiste à
procéder par élimination dialytique [RR91, RR93], c’est à dire à effectuer
un changement de variables lorsque les inconnues d’un système d’équations
apparaissent comme couplées (par exemple Xi = Ii · γi). La résolution du
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système se fait ainsi pour les variables Xi et Ii, puis le déplacement des
bobines est déduit par la relation γi = Xi/Ii.
La seconde méthode (que nous avons utilisée dans la suite) consiste à consi-
dérer que le courant est de la forme I |k = I |k−1 + ∆I et à estimer que le
produit ∆I · Γ est négligeable devant les autres termes. La différentielle de
la matrice [A] est alors calculée connaissant I |k−1 ce qui donne :

[D] ·
(

∆I
Γ

)
= λ ·

((
F̃
∗

C̃∗

)
−
(
F̃ |k−1
C̃ |k−1

))
(3.95)

avec 0 < λ 6 1, et [D] la matrice tirée de (3.94) telle que :

[D] =
[
[A(0[T ]i..n|k)]

[
LF
LC

] [
diag(I)⊗ I6

]]
(3.96)

En complément de cette commande linéarisante découplante, nous pouvons
exploiter le concept de hiérarchisation des tâches. Dans le cas le plus général
où chaque bobine peut se déplacer suivant les 6 DDL de l’espace, [D] est
de dimension 8 × (n + 6n). Notons que la dimension de cette matrice peut
se réduire à 6 × (n + 6n) par suppression des lignes 4 et 8, qui sont des
lignes de zéros provenant de l’utilisation des coordonnées homogènes. Le
rang maximal de cette matrice étant de 5 (nombre de DDL contrôlable de
l’objet manipulé, en tenant compte de la magnétisation), pour n+6n entrées
indépendantes (n courants, plus 6n déplacements des électroaimants), la
modélisation met en évidence le degré de redondance élevé d’un tel système.
D’après (3.31) r = 7n − 5. Il est alors possible d’imaginer énormément de
critères d’optimisation (manipulabilité de l’objet magnétique, consommation
énergétique, sécurité du patient, etc.) qui seront intégrés à la commande par
l’ajout de tâches secondaires projetées dans le noyau de [D].
La commande sera alors définie telle que :(

∆I
Γ

)
= λ · [D]†

((
F̃
∗

C̃∗

)
−
(
F̃ |k−1
C̃ |k−1

))
+
(
In+6n − [D]† [D]

)
Z (3.97)

où Z représente un vecteur de dimension 6n× 1.

3.6/ Conclusion

Pour conclure, différents concepts ont été présentés dans ce chapitre abor-
dant la théorie générale de modélisation et la commande des systèmes de
manipulation magnétique.
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Nous nous sommes dans un premier temps intéressés à la modélisation de
ces systèmes. Nous avons établi un modèle permettant de prendre en compte
aussi bien des électroaimants que des aimants permanents en tant que source
de champ magnétique. Ces sources influent sur les mouvements d’une capsule
magnétique en fonction de courant qui parcourt les électroaimants, mais
aussi en fonction de la position de chacune des sources. Nous avons alors
montré qu’il est possible d’intégrer dans le modèle les mobilités de chaque
source de champ du système. De ce fait, ce modèle peut aussi bien être utilisé
pour représenter un système tel que l’Octomag dont les électroaimants sont
fixes, ou un système à aimant permanent tel que celui développé par l’équipe
de P. Dario, ou encore un système plus complexe muni de plusieurs sources
mobiles diverses.
À partir de ce modèle nous avons introduit un principe d’étude des sin-
gularités du système en étudiant les colonnes de la matrice modèle, ce qui
fait le lien avec la communauté des cinématiciens. Nous avons également
introduit le concept de redondance appliqué aux systèmes de manipulation
magnétique. Nous avons montré que contrairement aux robots classiques,
le degré de redondance ne dépend pas seulement du nombre d’actionneurs
et de la dimension de l’espace opérationnel, mais qu’il faut aussi prendre
en compte la magnétisation de l’objet manipulé et la forme du champ créé
par les sources. Notons que le calcul du degré de redondance (3.31) que
nous proposons ne tient pas compte de la manière dont sont actionnées les
bobines. En effet, celle-ci peuvent très bien être portées par un robot lui
aussi redondant (comme un KUKA LWR par exemple). La redondance des
porteurs des bobines est alors complémentaire à la redondance du système.
Dans un second temps, nous avons montré comment utiliser ce modèle pour
la commande des systèmes. Plusieurs schémas de commande ont été propo-
sés en fonction des types de systèmes rencontrés. Nous avons proposé une
méthode pour linéariser le modèle du système et construire une commande
linéarisante découplante permettant de calculer l’ensemble des entrées (cou-
rants et déplacements des bobines) à envoyer au système.
Nous avons également montré que des critères d’optimisation peuvent être
mis en place pour exploiter la redondance du système. Ceux-ci s’ajoutent à
la commande linéarisante découplante par le concept de hiérarchisation des
tâches.
Une des limites de notre modèle, et donc de la commande calculée, réside
dans le fait que nous avons considéré la magnétisation de l’objet manipulé
M comme constante. Cette hypothèse est tout à fait valide lorsque l’ob-
jet manipulé est un aimant permanent (ou contient un aimant permanent).
Par contre, lorsque l’objet manipulé a un autre comportement, il faut alors
considérer la susceptibilité magnétique du matériau. Pour un objet para-
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magnétique par exemple, la magnétisation sera de la forme M = χ · B .
Il faut alors prendre des précautions, notamment lors du calcul de la force
magnétique.
Une autre limite réside dans le fait que nous avons considéré le champ ma-
gnétique total produit par le système comme la somme des champs produits
par chacune des sources (3.21). En pratique, le champ total dépend aussi
de la position des sources les unes par rapport aux autres. En effet, lorsque
deux sources sont proches l’une de l’autre, un couplage magnétique apparaît
entre celles-ci. Le flux magnétique créé par la première traverse de manière
non négligeable la seconde, ce qui influe sur le champ qu’elle produit. Pour
assurer le contrôle de la capsule, deux solutions peuvent alors être envisa-
gées :

— la première consiste à modéliser le couplage entre chaque bobine en
fonction de leur position relative de manière à pouvoir calculer le
champ magnétique total B en tenant compte de tous les couplages ;

— la modélisation des couplages pouvant se révéler extrêmement com-
plexe, la seconde solution consiste à définir une zone autour de chaque
source et interdire (par la commande) aux autres sources de se trouver
dans cette zone.

La seconde solution n’est pas idéale puisqu’elle limite les configurations pos-
sibles du système, mais dès lors que les mouvements des sources peuvent
induire un couplage non négligeable, celui-ci doit être pris en compte sous
peine de perdre le contrôle de la capsule. Si la redondance du système le
permet, une tâche d’optimisation de la position des sources au regard du
couplage pourra être mise en place dans la commande.
Replaçons-nous un instant dans le contexte de l’endoscopie digestive. La
manipulation d’une capsule endoscopique impose un espace de travail im-
portant allant de la tête du patient, jusqu’à sa taille. Nous avons montré
dans ce chapitre et le précédent que l’énergie nécessaire pour produire un ef-
fort donné sur un objet magnétique dépend de la distance entre la source de
champ magnétique et l’objet manipulé. Plus cette distance est grande plus
l’énergie nécessaire est importante, ce qui contraint fortement la conception
des électroaimants (notamment par les contraintes thermiques). Le modèle
et la commande que nous avons développés ici permettent d’optimiser à
la fois le positionnement des sources de champ magnétique et le courant
les traversant. De plus, des tâches d’optimisation complémentaires peuvent
aisément être mises en place afin d’assurer la sécurité du patient.
Bien sûr, le cadre applicatif des systèmes de manipulation magnétique à
électroaimants mobiles ne se limite pas à l’endoscopie digestive. Nous avons
vu dans le Chapitre 1 d’autres applications possibles comme le guidage de
médicament dans le système sanguin par exemple. D’autre part, d’autres do-
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maines que le biomédical peuvent aussi être visés ; en optique par exemple,
des ferrofluides sont utilisés pour créer des miroirs liquides [BBJR+06]. Nous
pouvons alors imaginer un système magnétique pour contrôler dynamique-
ment la forme d’un miroir liquide.
Nous allons maintenant pouvoir appliquer cette théorie sur un cas pratique.
Nous présentons dans le chapitre suivant un système de manipulation ma-
gnétique original sur lequel nous adaptons les concepts développés précé-
demment.



4
Dispositif expérimental de

manipulation magnétique

Ce chapitre présente le dispositif expérimental que nous avons
conçu et utilisé pour implémenter les théories développées dans
les chapitres précédents. D’abord, le modèle est validé par la
mise en place d’une commande par contrainte géométrique. Ceci
amène à une étude des singularités du système. Enfin, pour amé-
liorer les performances obtenues et exploiter la redondance du
système, nous implémentons la commande par linéarisation dé-
veloppée dans le chapitre précédent, puis nous étudions différents
critères pour optimiser la position des électroaimants.
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Sachant maintenant calculer le champ magnétique produit par un ensemble
de bobines et établir un modèle électromagnétique pour commander la posi-
tion d’une capsule munie d’un aimant permanent, nous souhaitons appliquer
ces théories à un cas pratique. Pour cela nous nous intéressons à la concep-
tion et l’étude d’un système de manipulation magnétique d’une capsule dans
un plan horizontal.
Nous allons, dans un premier temps, décrire le système que nous étudions,
puis nous établirons un modèle électromagnétique de ce système en appli-
quant la théorie développée dans le chapitre précédent. Ensuite, différentes
commandes d’approche newtonienne seront étudiées, d’abord en simulation,
puis sur la plate-forme robotique expérimentale.

4.1/ Système étudié

4.1.1/ Description du système

Dans cette perspective, nous nous proposons d’étudier un système d’archi-
tecture originale (présenté dans [VAHA13]) pour manipuler une capsule ma-
gnétique dans un plan horizontal.

(a) Système réel.

x0

y0

O0

O1

β1

O2

β2O3 β3

P ,M

(b) Description schématique.

Figure 4.1 – Plate-forme robotique étudiée.

Comme le montre la Figure 4.1, le système est composé d’un aimant perma-
nent placé à l’intérieur d’une capsule dont on souhaite contrôler la position
et l’orientation dans le plan horizontal (mc = 3). Pour cela, trois électroai-
mants (n = 3) sont disposés autour de l’espace de travail, régulièrement
espacés. Ces derniers peuvent s’orienter autour d’un axe vertical (mi = 1),
conférant au système une certaine redondance d’actionnement. En effet, la
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capsule peut se déplacer selon les 3 degrés de liberté (DDL) du plan horizon-
tal, et nous disposons de 2 paramètres par bobine (courant et orientation),
soit 6 variables de commande. En reprenant la formule (3.31) du Chapitre 3,
nous obtenons un degré de redondance r = −3 + 3 + 3× 1 = 3.
Nous avons conçu ce prototype de manipulation magnétique de sorte à ce
qu’il soit modulable. Ainsi il est aisé de changer les bobines, ou bien l’élec-
tronique de contrôle par exemple. Plusieurs bobines ont été étudiées, notam-
ment par simulation éléments finis (comme mentionné dans le Chapitre 2).
Notre choix s’est arrêté sur des bobines de 1970 spires, de rayon interne de
3 cm, et de longueur 3 cm, avec un noyau interne en fer doux. Ces bobines
ont été munies d’un radiateur en aluminium pour limiter leur échauffement,
et d’un support en plastique permettant une fixation simple sur la base du
prototype (Figure 2.2).

Figure 4.2 – Schéma d’architecture du système.

L’architecture globale du système est présentée Figure 4.2. Elle comporte le
prototype de manipulation magnétique, dont les composants sont gérés par
un contrôleur d’entrées/sorties (UEIPAC 600) par l’intermédiaire de l’élec-
tronique de puissance (cartes de contrôle pour les moteurs et les courants
des bobines). Un système de vision (caméra Guppy Pro, éclairage, et filtres
polarisants) permet de détecter la position et l’orientation de la capsule. Ces
informations sont transmises à un ordinateur chargé du traitement d’images,
et du calcul de la commande du système. Enfin, la commande est transmise
par Ethernet au contrôleur d’entrées/sorties.
La capsule se déplace dans un bac rempli d’un fluide visqueux. Ce fluide
permet d’une part de diminuer les frottements secs de la capsule au fond du
bac, et d’autre part de limiter la dynamique de la capsule.
Notons également que la capsule étant cylindrique, elle crée des reflets per-
turbant la détection de sa position. Pour limiter ces reflets, nous utilisons
deux filtres polarisants placés orthogonalement l’un à l’autre (comme ex-
pliqué dans [Bos10]), le premier sur la source d’éclairage, le second devant
l’objectif de la caméra.
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4.1.2/ Modèle du système plan

Figure 4.3 – Orientation du repère de la bobine i dans le repère global

Dans le cas particulier du système plan que nous étudions, le mouvement
des bobines est limité à une rotation autour d’un axe vertical z0, tel que le
montre la Figure 4.3. La matrice de transformation 0[T ]i est donc définie
de la manière suivante :

0[T ]i =


cos(βi) 0 −sin(βi) O0Oi · x0
sin(βi) 0 cos(βi) O0Oi · y0

0 −1 0 O0Oi · z0
0 0 0 1

 (4.1)

Le système ayant 3 bobines, nous formons le vecteur β = (β1 β2 β3)T , tra-
duisant l’orientation des électroaimants.
Nous construisons le modèle [A] du système comme évoqué dans le Cha-
pitre 3. Le système se limite à la manipulation dans le plan horizontal et
l’axe des bobines appartient à ce plan quelque soit leur orientation. Les
bobines étant cylindriques les forces magnétiques produites par les bobines
appartiennent également à ce plan et le couple magnétique est orthogonal au
plan. Ainsi, nous pouvons négliger les efforts hors plan et réduire le modèle
à une matrice 3 × 3. D’après (3.28), nous remarquons également que l’ef-
fort magnétique total appliqué sur la capsule est une combinaison linéaire
des colonnes de [A]. Chaque colonne de cette matrice représente donc un
effort d’origine magnétique (force et couple) par unité de courant créé par
un des électroaimants du système. Nous pouvons alors écrire le modèle sous
la forme suivante :

[A(β,P ,M)] =

fx1 fx2 fx3
fy1 fy2 fy3
cz1 cz2 cz3

 (4.2)

Connaissant le modèle électromagnétique de notre système, nous pouvons
maintenant en étudier son utilisation pour contrôler la plate-forme robotique
expérimentale (Figure 4.1).
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4.2/ Validation du modèle par une commande
sous contrainte géométrique

Nous souhaitons dans un premier temps valider le modèle électromagnétique
mis en place. Pour cela, nous devons identifier les différents paramètres du
système réel tels que la masse et l’inertie de la capsule, le nombre de spire de
chaque bobine, etc. L’identification de ces paramètres nous permet d’abord
d’obtenir un modèle juste, ce qui assure un meilleur contrôle du système.
Ceci permet aussi de mettre en place une simulation fidèle, nous aidant à
effectuer certains tests avant de les implémenter sur le système réel comme
nous allons le voir dans la suite.
Pour valider le modèle, nous souhaitons mettre en place une commande du
système aussi simple que possible. Pour cela, nous choisissons une commande
avec une contrainte géométrique pour le positionnement des électroaimants.

4.2.1/ Principe de commande

Figure 4.4 – Exemple de robot parallèle 3RPR.

Pour une première approche, nous comparons notre système avec les sys-
tèmes robotiques parallèles de type 3RPR (Figure 4.4). Ces systèmes sont
composés d’une plate-forme mobile actionnée par trois bras dont la longueur
est contrôlée. La plate-forme peut ainsi de déplacer suivant les trois DDL
du plan.
Dans notre cas, la force magnétique produite sur l’axe de la bobine est
colinéaire à celui-ci (sauf dans le cas où la magnétisation M de la capsule
est orthogonale à cet axe, cas pour lequel la force magnétique est nulle).
Ainsi, lorsque la capsule se trouve sur l’axe de la bobine, l’effet de la bobine
est comparable à un vérin magnétique produisant une force qui dépend de
la distance entre la capsule et la bobine, de l’orientation de la capsule, et
du courant dans la bobine. À cette force s’ajoute un couple magnétique
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dépendant de l’orientation de la capsule.
Si nous contrôlons l’orientation des électroaimants de notre système de ma-
nière à ce que la capsule soit en permanence sur l’axe de chacun d’eux,
alors notre prototype est comparable à un système 3RPR en configuration
singulière, dont les trois bras sont fixés en un même point sur la plate-forme.
Contrairement aux systèmes 3RPR classiques, nous avons ici des couples
magnétiques créés par chacune des bobines, sur lesquels nous comptons pour
contrôler cette configuration particulière qui est connue comme singulière sur
les systèmes 3RPR classiques [JG09].

x

y

O0

O1

O2
O3

~P, ~M

Coil axis

Figure 4.5 – Orientation des bobines vers la capsule.

Cette stratégie nous permet une gestion implicite de la redondance de notre
système, l’axe des bobines étant à chaque instant orienté vers la capsule
(Figure 4.5).
Nous établissons alors le schéma de commande présenté en Figure 4.6.
Le système physique inclut une boucle interne de commande des moteurs
pour réguler l’orientation β des bobines par rapport à une consigne d’angle
β∗. Les bobines agissent sur la capsule dont une estimation de la position
et de l’orientation (P̂ , M̂) est effectuée par un capteur extéroceptif. Ces
estimations sont ensuite comparées à la pose (position et orientation) désirée
(P ∗, M∗) pour mesurer l’erreur ε, puis un contrôleur permet de calculer
les efforts de commande (F ∗, C∗). Le modèle électromagnétique inverse du
système [A]† (pseudo-inverse de [A], calculée par décomposition en valeurs
singulières) est alors utilisé pour calculer les courants I∗ et les orientations
β∗ de commande à envoyer au système comme expliqué dans le Chapitre 3.
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Figure 4.6 – Schéma de commande.

4.2.2/ Résultats de simulation

Nous avons, dans un premier temps, implémenté ce schéma de commande
sur un simulateur (Figure 4.7) que nous avons développé en C++ avec la
bibliothèque ViSP [MSC05].

Figure 4.7 – Simulation.

Le correcteur (bloc suivi de trajectoire) implémenté comprend un terme
proportionnel, un terme dérivé, et une anticipation en accélération (“feed-
forward”) (voir Figure 4.8). Il permet de calculer l’accélération a∗ et l’ac-
célération angulaire ω̇∗.
Les simulations de différentes trajectoires nous ont permis de valider le mo-
dèle et le schéma de commande mis en place. La Figure 4.9 présente une
de ces simulations pour laquelle le contrôle est parfaitement réalisé, avec
une erreur inférieure au dixième de millimètre et au dixième de degré pour
un dispositif perturbé en simulation. En effet, des bruits de mesure sur la
détection de la position de la capsule (±0, 1 mm, ±0, 1°), ainsi que sur
l’orientation des bobines (±1°) et sur les courants qui les parcourent (5%)
ont été injectés aux comportements “parfaits”.
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Figure 4.8 – Correcteur (générateur de trajectoire) utilisé en simulation.
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(c) Erreur en orientation.

Figure 4.9 – Résultats de simulation avec la commande sous contrainte
géométrique.
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4.2.3/ Implémentation de la commande sous contrainte
géométrique sur le dispositif expérimental

Nous implémentons la commande précédente sur le dispositif expérimental
en utilisant le même modèle, en particulier les mêmes paramètres de masse
et inertie de la capsule, position et nombre de spire des bobines, etc.
Dans un souci de cohérence, le code permettant d’exploiter le système ex-
périmental est basé sur celui du simulateur, en y ajoutant la gestion du
matériel pour contrôler le courant et l’orientation des bobines, ainsi que le
traitement des images de la caméra pour détecter la position de la capsule.
Dans un premier temps, nous effectuons une régulation de la position de la
capsule sur un point fixe choisi par l’utilisateur. Cette étape est très impor-
tante pour la mise au point du système. Elle nous oblige d’abord à vérifier
précisément les différents paramètres physiques utilisés dans les calculs dy-
namiques tels que la masse de la capsule, son inertie, etc. Puis, elle nous
permet d’ajuster les gains du contrôleur pour obtenir une réponse satisfai-
sante. La Figure 4.10 montre les erreurs de contrôle obtenues. La position
de la capsule est maintenue en un point, avec une erreur inférieure à 1 mil-
limètre et à 5 degrés.
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Figure 4.10 – Régulation sur un point fixe. Résultats expérimentaux avec
la commande sous contrainte géométrique.

Notons que sur le prototype, le correcteur utilisé est légèrement différent
de celui de la simulation. En effet, les expériences nous ont montré une dy-
namique très différente entre le contrôle d’orientation et de position de la
capsule. De ce fait, les gains des correcteurs n’ont aucune raison d’être réglés
sur des valeurs égales pour ces deux dynamiques. D’autre part, nous avons
aussi ajouté un gain intégral afin d’éliminer les erreurs statiques. Ainsi, sur
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le prototype, nous utilisons un correcteur PID plus feed-forward dont les
gains Kp, Kd et Ki sont matriciels (ce qui est équivalent à deux correcteurs
PID plus feed-forward en parallèle, l’un agissant sur la position de la cap-
sule, l’autre sur son orientation). Après réglage, de manière semi-empirique,
nous obtenons un rapport de 10 entre les gains proportionnels des deux
correcteurs.
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Figure 4.11 – Contrôle sur une trajectoire rectiligne. Résultats expérimen-
taux avec la commande sous contrainte géométrique.

Dans un second temps, nous effectuons un contrôle sur une trajectoire recti-
ligne (Figure 4.11). Nous validons ainsi le modèle et le schéma de contrôle
implémentés.
Le profil de la trajectoire demandée au cours du temps est de la forme
d’un polynôme de degré 5, ce qui permet d’éviter les à-coups (“jerks”) au
départ et à l’arrivée. Bien que la capsule évolue en milieu liquide, elle repose
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tout de même en partie au fond du bac de manipulation. Il existe donc
des frottements secs, qui ne sont pas pré-compensés dans la commande. Les
efforts demandés augmentent progressivement au début de la trajectoire, ce
qui explique la brusque augmentation de l’erreur, laquelle diminue une fois
les frottements secs rompus.
En ce qui concerne l’orientation de la capsule, nous constatons que l’erreur
diminue progressivement, mais lentement. Ceci vient du fait que les gains
du contrôleur régissant l’orientation sont très faibles. De plus, une erreur
statique s’ajoute due à l’incertitude d’alignement de l’aimant permanent à
l’intérieur de la capsule. Ainsi, il apparaît une erreur résultante importante
sur l’orientation qui diminue très lentement (à cause du gain intégral très
faible). Pour autant, augmenter les gains du contrôleur d’orientation n’est
pas une solution, car ceci déstabilise toute la commande.
Les expériences nous ont montrés que l’introduction d’un décalage constant
sur l’orientation des bobines comme montré sur la Figure 4.12 nous permet
d’obtenir un meilleur contrôle de la capsule et une meilleure précision. La
trajectoire réalisée Figure 4.11 a notamment été effectuée avec un angle de
décalage de 7 degrés par rapport à la position de la capsule.

x

y

O0

O1

O2
O3

~P , ~M

Figure 4.12 – Orientation des bobines vers la capsule avec un décalage
angulaire constant.

Ces résultats nous montrent l’importance de la maîtrise de la configuration
du système. Aussi bien en simulation que sur le prototype, l’angle de décalage
des bobines par rapport à la position de la capsule influe fortement sur la
maîtrise des trajectoires. L’utilisation de champs magnétiques non-linéaires
rend l’identification des zones de singularité du système difficile d’un point
de vue géométrique. Nous allons alors étudier le modèle électromagnétique
du système dans le but d’assurer la manipulabilité de la capsule.
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4.3/ Étude des singularités

Ayant validé le modèle électromagnétique de notre système, nous pouvons
utiliser le simulateur pour étudier différentes situations particulières plus fa-
cilement, en reproduisant plusieurs fois la même trajectoire ou en se plaçant
dans des situations idéales (sans bruit externe par exemple).
Nous avons constaté que pour certaines trajectoires isolées, un mauvais
contrôle de l’orientation de la capsule apparaît (voir Figure 4.13). Cette
perte de contrôle est reproductible, ce qui montre qu’elle n’est pas seulement
due aux différents bruits injectés dans la simulation. Son origine vient d’une
singularité du système, ce que nous étudions plus en détail ci-après.
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Figure 4.13 – Trajectoire problématique. Résultats de simulation avec la
commande sous contrainte géométrique.

Nous simulons la même trajectoire en introduisant un décalage constant
sur l’orientation des bobines (Figure 4.12). La Figure 4.14 présente les
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résultats obtenus sur une trajectoire identique, avec un décalage angulaire
de 7 degrés. Le contrôle est assuré et bien qu’oscillante, l’orientation reste
maîtrisée avec une erreur angulaire sur l’orientation inférieure à 15 degrés.
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Figure 4.14 – Trajectoire problématique Figure 4.13(a). Résultats de si-
mulation avec la commande sous contrainte géométrique et un décalage an-
gulaire de 7 degrés.

L’orientation adéquate des bobines est donc primordiale pour obtenir une
bonne maîtrise de la capsule, ce que nous avons constaté sur le système
physique.
Bien que les correcteurs précédents assurent une bonne précision au système,
il reste que, pour certaines positions particulières, une perte de contrôle peut
survenir sans perturbation externe. Le système comporte certaines configu-
rations singulières, pour lesquelles une partie de son état est incontrôlable.
La simulation Figure 4.15 est effectuée sur un système idéal, c’est-à-dire
sans injecter aucun bruit, en orientant l’axe des bobines vers la position de
la capsule. Ceci met bien en évidence une particularité propre au système,
donc une singularité.
Nous étudions alors le rang du modèle électromagnétique direct du système
(la matrice [A]). Ce rang, caractéristique de l’application linéaire que re-
présente [A], traduit la dimension de son image. D’après (3.28), l’image de
[A] est un sous-espace de l’espace des efforts magnétiques appliqués sur la
capsule. Dans le cas de notre système plan, cet espace est de dimension 3.
Ainsi, lorsque [A] est de rang 3, le système peut créer un effort dans n’im-
porte quelle direction de l’espace. Par contre, lorsque le rang de [A] chute
d’une (ou plus) unité, une certaine dimension (ou plusieurs) de l’espace n’est
plus accessible. La commande du système perd un (ou plus) degré de liberté,
le système étant dans une configuration singulière. L’étude du rang de [A]
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Figure 4.15 – Trajectoire problématique avec perte de contrôle de la cap-
sule. Résultats de simulation avec la commande sous contrainte géométrique.

est donc un moyen de détection des singularités du système.
Numériquement, le rang d’une matrice est calculé à l’aide d’un critère dépen-
dant des rapports entre deux valeurs singulières successives de la matrice. Si
un de ces rapports est inférieur à un seuil défini au préalable, alors le rang
de la matrice perd une unité.
La Figure 4.16 montre l’évolution pratique du rang de la matrice [A]
au cours de la trajectoire réalisée en Figure 4.15 pour différentes valeurs
de seuil. La Figure 4.16(a) montre une sur-détection des configurations
singulières bien avant la perte de contrôle de la capsule, alors que la Fi-
gure 4.16(b) montre une sous-détection de ces configurations. Le réglage
de ce seuil permet de définir la proximité d’une singularité, il est alors im-
portant de le régler finement.
Dans notre cas, ce réglage s’est avéré très difficile, nous nous sommes
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Figure 4.16 – Rang de la matrice [A] le long de la trajectoire Figure 4.15.
(Calcul du rand de manière numérique à partir des rapports entre deux
valeurs singulières successives et d’un seuil s)

donc intéressés à un autre moyen pour détecter les singularités du système
[VHAA13]. Pour cela, nous nous sommes intéressés aux colonnes de la ma-
trice [A]. Chaque colonne de cette matrice représente un effort (force et
couple) par unité de courant appliqué sur la capsule magnétique par un des
électroaimants du système.

[A] =

fx1 fx2 fxn
fy1 fy2 · · · fyn
cz1 cz2 czn

 (4.3)

D’après (3.28), l’effort magnétique total appliqué sur la capsule est une
combinaison linéaire des colonnes de cette matrice. Ainsi, si [A] n’est pas
singulière, il existe un sous-ensemble de ses colonnes formant une base de
l’espace des efforts. En pratique, l’orientation relative des colonnes les unes
par rapport aux autres est très importante. En effet, si toutes les colonnes
sont presque colinéaires, sans que [A] ne soit singulière, l’énergie nécessaire
pour déplacer la capsule dans une direction “transverse” à celle des colonnes
(Figure 3.1) est importante ; bien plus importante que dans le cas idéal où
la base formée par les colonnes est orthogonale.
Sur le système magnétique physique, une plus grande énergie se traduit par
une augmentation du courant parcourant la ou les bobines. Ceci conduit bien
souvent à une saturation du courant et à l’échauffement des bobines. Cette
situation doit, bien sûr, être évitée pour ne pas endommager le système.
Par conséquent, un suivi de l’évolution des angles αij entre les colonnes de
[A] peut être utilisé pour prévoir au préalable si la trajectoire désirée est
acceptable (c’est-à-dire qu’elle ne rencontre pas de singularité), ou au cours
de la trajectoire pour prévenir l’approche d’une singularité (en ayant défini
une marge sur les αij).
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La Figure 4.17 représente l’évolution des angles αij entre les colonnes de
[A]. Nous constatons que ces angles deviennent nuls (ou presque) au moment
de la perte de contrôle. Les colonnes de la matrice sont alors pratiquement
parallèles les unes aux autres, le robot perd le contrôle d’un degré de liberté,
ce qui provoque la perte de contrôle de la capsule.
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Figure 4.17 – Angles entre les colonnes de la matrice [A] le long de la
trajectoire Figure 4.15.

Ainsi, l’étude des angles entre les colonnes de [A] est complémentaire à
l’étude de son rang, et permet de détecter la proximité des singularités du
système. Cette démarche n’est pas spécifique à notre système. Elle s’ap-
plique aussi sur d’autres systèmes de manipulation magnétique utilisant des
électroaimants, aussi bien fixes que mobiles. Prenons l’exemple d’une archi-
tecture, classique pour un système de manipulation magnétique, comportant
quatre électroaimants fixes, disposés en vis-à-vis par paires, d’une manière
similaire à un dispositif de Helmholtz. La simulation de ce dispositif nous
permet d’obtenir les résultats présentés Figure 4.18 et Figure 4.19. De ma-
nière similaire à la simulation précédente, une perte de contrôle de la capsule
apparaît au cours de la trajectoire, alors que la simulation est réalisée sans
ajout de bruits externes. Là aussi, les colonnes du modèle électromagné-
tique direct du système deviennent brusquement parallèles, ce qui entraîne
la perte de contrôle de la capsule. Ceci conforte la pertinence de cette ana-
lyse géométrique, et pose les bases pour la mise en place d’un critère de
manipulabilité lié aux angles αij .
Afin d’améliorer la manipulation de la capsule et éviter de se trouver dans des
configurations singulières, nous allons mettre en place, d’abord en simulation
puis sur le dispositif expérimental, les commandes linéarisantes présentées
au Chapitre 3.
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Figure 4.18 – Trajectoire problématique. Résultats de simulation sur un
système à quatre bobines fixes.
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Figure 4.19 – Angles entre les colonnes de la matrice [A] le long de la
trajectoire Figure 4.18.

4.4/ Commande par linéarisation

Reprenons le modèle électromagnétique du système (3.28). Nous avons vu
au Chapitre 3 que celui-ci peut se linéariser par parties, une partie agissant
sur la force magnétique, l’autre sur le couple.

F = [AF ] · I
C = [AC ] · I
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Nous allons appliquer au dispositif expérimental étudiée, les méthodes dé-
veloppées dans le Chapitre 3 pour linéariser indépendamment [AF ] et [AC ]
en fonction de la position des bobines, afin de construire de nouvelles com-
mandes du système. Ce découpage est pertinent puisque les commandes
précédentes ont montré des dynamiques très différentes pour ces deux sous-
systèmes.

4.4.1/ Linéarisation par rapport aux couples

Focalisons nous, dans un premier temps, sur la partie régissant l’orientation
de la capsule :

[AC(β)] · I = C (4.4)

En un instant d’indice k, nous pouvons faire apparaître les éléments les plus
influents de l’orientation des bobines sur le couple magnétique en effectuant
un développement en série de Taylor au premier ordre au voisinage de la
configuration du système β|k−1, à l’instant précédent d’indice k − 1 :

[
[AC(β|k−1)] +

∂ [AC(β|k−1)]
∂β

∆β|k

]
· I |k = C |k (4.5)

Pour commander le système, nous souhaitons calculer quels courants I et
quelles variations d’orientation des bobines ∆β = (∆β1 ∆β2 ∆β3)T per-
mettront de réaliser le couple magnétique C . Pour cela, nous reprenons la
méthodologie de Chapitre 3 en partant du couple magnétique créé par une
bobine i, dans le vide, exprimé dans le repère de cette bobine :

iCi = V · iM ∧ iBi(iP ) (4.6)

Les transformations de repères entre le repère de la bobine i et le repère
général se traduisent par une multiplication par une matrice homogène 0[T ]i.
Dans notre cas, les bobines n’ont qu’un seul degré de liberté en rotation.
Nous pouvons alors extraire de la matrice 0[T ]i, définie par (4.1), la partie
rotation (variable) et la partie translation (constante) tel que :

0P = 0[R]i · iP + 0ti (4.7)

avec 0ti le vecteur de translation constant, et 0[R]i la matrice de rotation
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définis tel que :

0ti =

O0Oi · x0
O0Oi · y0
O0Oi · z0

 (4.8)

0[R]i =

cos(βi) 0 −sin(βi)
sin(βi) 0 cos(βi)

0 −1 0

 (4.9)

Nous pouvons alors détailler l’expression du couple dans le repère global
en faisant apparaître explicitement sa dépendance à la matrice de rotation
0[R]i :

0Ci = Ii · V · 0M ∧ (0[R]i · ibi(i[R]0 0P + it0)) (4.10)

Ainsi, d’après (3.50), cette expression se dérive par rapport à l’orientation
βi de la bobine de la manière suivante :

∂ 0Ci

∂ βi
= Ii V · 0M ∧

(
∂ 0[R]i
∂ βi

· ibi(i[R]0 0P + it0) + 0[R]i ·
∂ ibi
∂ iP

∂ iP

∂ βi

)
(4.11)

Ceci nous permet d’écrire le développement en série de Taylor au premier
ordre sur le couple en fonction du déplacement angulaire de la bobine. Ici γi
se résume à la variation d’orientation ∆βi|k et la matrice Ii ·LCi correspond
au vecteur dérivé du couple par rapport à l’orientation de la bobine. Donc
(3.61) devient :

0Ci|k = 0Ci|k−1 +
∂ 0Ci|k−1
∂ βi

·∆βi|k (4.12)

avec 0Ci|k−1, le couple créé par la bobine i à l’instant d’indice k − 1.
Comme le montre (3.63), le couple magnétique total est la somme des couples
générés par l’ensemble des bobines sur la capsule, ce qui s’exprime ici par :

0C |k = 0C |k−1 +
[
∂ 0C1|k−1
∂ β1

∂ 0C2|k−1
∂ β2

∂ 0C3|k−1
∂ β3

] ∆β1|k
∆β2|k
∆β3|k

 (4.13)

où le produit
[
LC1|k−1 LC2|k−1 · · ·

]
·
[
diag(I)⊗ I6

]
se simplifie en la ma-

trice 3× 3 contenant les dérivées du chacun des couples.
Nous pouvons alors en déduire les changements d’orientation à appliquer à
chacune des bobines pour obtenir le couple désiré en inversant ce système,
comme effectué dans (3.65). Dans la pratique, nous calculons la pseudo-
inverse par décomposition en valeurs singulières en connaissant I |k−1, le
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courant parcourant les bobines à l’instant précédent, dans leur configuration
β|k−1.

∆β|k = λ ·
[
∂ 0C1|k−1
∂ β1

∂ 0C2|k−1
∂ β2

∂ 0C3|k−1
∂ β3

]†
· (0C∗|k −

0C |k−1) (4.14)

Une nouvelle commande peut alors être mise au point, en mettant à jour la
matrice [A(β)] avec la nouvelle configuration des bobines β|k, et en recal-
culant les courants à envoyer aux bobines avec cette nouvelle configuration.
Pour lisser l’évolution de β, nous introduisons une dynamique d’ordre 1 via
le paramètre d’amortissement λ réglable.
Cette commande permet de dissocier le calcul des variables de commande β
et I, et d’effectuer une linéarisation du modèle seulement par rapport à β.
Dans le but d’appliquer une commande linéarisante sur l’ensemble du mo-
dèle, nous allons appliquer la linéarisation sur la partie régissant les forces,
comme effectué dans le Chapitre 3.

4.4.2/ Linéarisation par rapport aux forces

Nous nous intéressons ici à la partie du modèle qui permet de calculer la
force magnétique :

[AF (β)] · I = F (4.15)

De même que précédemment, nous étudions la dépendance de la force ma-
gnétique face à l’orientation de chacune des bobines. Nous faisons alors appa-
raître la matrice de rotation 0[R]i comme détaillé dans (3.70), ce qui donne :

0F i = Ii · V · 0[R]i · i[j(i[R]0 · 0P )]Ti · 0M (4.16)
où la matrice i[j]i représente le gradient de champ magnétique par unité de
courant créé par la bobine i.

i[j]i = i∇bi (4.17)

L’expression (4.16) se dérive par rapport à l’orientation de la bobine βi,
comme effectué dans (3.71), ce qui amène à :

∂ 0F i

∂ βi
= Ii · V ·

(
∂ 0[R]i
∂ βi

· i[j]Ti + 0[R]i ·
∂ i[j]Ti
∂ βi

)
· 0M (4.18)

Rappelons que i[j]i représente le gradient de ibi, qu’elle s’exprime de la
manière suivante :

i[j(iP )]i =

i(∇bx)T
i(∇by)T
i(∇bz)T

 (4.19)



4.4. COMMANDE PAR LINÉARISATION 111

et que nous pouvons calculer les dérivées de chacune des lignes de cette
matrice à l’aide des matrices Hessiennes [H(bx)], [H(by)] et [H(bz)], ce qui
donne :

∂ i[j(iP )]i
∂ βi

=



(
H(bx) · ∂

i[R]0
∂ βi

· 0P
)T

(
H(by) ·

∂ i[R]0
∂ βi

· 0P
)T

(
H(bz) ·

∂ i[R]0
∂ βi

· 0P
)T


(4.20)

Nous pouvons alors calculer la dérivée de la force magnétique par rapport
à l’orientation des bobines. En suivant la même démarche que celle suivie
pour effectuer la linéarisation par rapport au couple magnétique, nous obte-
nons l’équation de commande (3.90). Celle-ci se transcrit ici par l’expression
suivante :

∆β|k = λ ·
[
∂ 0F 1|k−1
∂ β1

∂ 0F 1|k−1
∂ β2

∂ 0F 1|k−1
∂ β3

]†
· (0F ∗|k −

0F |k−1) (4.21)

où le produit
[
LF1|k−1 LF2|k−1 · · ·

]
·
[
diag(I)⊗ I6

]
se simplifie en la ma-

trice 3× 3 contenant les dérivées du chacune des forces.
Il est alors possible d’étudier une commande tout à fait similaire à celle
développée sur la partie du modèle régissant le couple magnétique. Mais,
étant maintenant capable de linéariser le modèle par partie, nous montrons
aussi qu’il est aisé de regrouper ces différentes parties pour obtenir une
linéarisation du modèle complet.

4.4.3/ Linéarisation complète du modèle magnétique

Utilisant les linéarisations développées précédemment, nous utilisons (3.91)
pour regrouper et linéariser le modèle complet, ce qui mène au développe-
ment en série de Taylor suivant :

(
0F |k
0C |k

)
=
(

0F |k−1
0C |k−1

)
+


∂ 0F 1|k−1
∂ β1

∂ 0F 2|k−1
∂ β2

∂ 0F 3|k−1
∂ β3

∂ 0C1|k−1
∂ β1

∂ 0C2|k−1
∂ β2

∂ 0C3|k−1
∂ β3

 ·∆β|k (4.22)

La variation angulaire de l’ensemble des bobines ∆β est alors calculée, en
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un instant d’indice k, par application de (3.92) :

∆β|k = λ ·


∂ 0F 1|k−1
∂ β1

∂ 0F 2|k−1
∂ β2

∂ 0F 3|k−1
∂ β3

∂ 0C1|k−1
∂ β1

∂ 0C2|k−1
∂ β2

∂ 0C3|k−1
∂ β3


†

·
((0F ∗|k

0C∗|k

)
−
(

0F |k−1
0C |k−1

))

(4.23)
La variation de position des bobines obtenue représente alors un compromis
entre les variations qui auraient été obtenues en linéarisant seulement une
partie du système. La solution choisie permet de minimiser la norme du
vecteur des résidus du système, c’est à dire que l’erreur quadratique sur
l’effort obtenu par rapport à l’effort demandé est minimisée.
Tout comme pour la linéarisation du modèle par rapport aux forces, ou
aux couples, nous exploitons cette variation de position des bobines dans la
commande en recalculant le modèle [A(β)] avec une nouvelle configuration
des bobines, en tenant compte de cette variation au facteur λ près réglable,
pour ajuster la commande à la dynamique du système.
Les bobines ayant un grand nombre de spires, il est important de réduire
les variations de courant afin de diminuer l’impact de leur inductance sur
le contrôle du courant les parcourant. C’est l’un des intérêts de cette de
commande. En effet, dans chaque cas, la linéarisation de tout ou partie du
modèle est effectuée en prenant en compte le courant précédent parcourant
les bobines. Les variations de position des bobines sont alors calculées dans le
but de réaliser les nouveaux efforts demandés avec le même courant. Bien sûr,
les courants sont ensuite ajustés en fonction de la configuration réellement
envoyée au système (en tenant compte de facteur λ).
Nous pouvons maintenant tester ces commandes, dans un premier temps en
simulation, puis sur le prototype.

4.4.4/ Résultats de simulation

Reprenons la trajectoire problématique réalisée précédemment avec la com-
mande sous contrainte géométrique (les bobines suivant la position de la
capsule) en Figure 4.13(a). Nous testons, sur cette trajectoire, les diffé-
rentes commandes linéarisantes développées.
Comme le montrent les Figures 4.20, 4.21, et 4.22, nous obtenons en simula-
tion des résultats similaires pour ces trois commandes. Dans chacun des cas,
l’erreur de position maximal obtenue est de l’ordre du dixième de millimètre,
et l’orientation est contrôlée bien qu’une perturbation apparaisse entraînant
une erreur maximale de 20 degrés. Le pic d’erreur observé correspond au
passage de la singularité. Nous constatons que les commandes linéarisantes
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permettent de garder le contrôle de la capsule, alors que celui-ci était perdu
avec la commande sous contrainte géométrique (voir Figure 4.13).
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Figure 4.20 – Erreur de suivi le long de la trajectoire Figure 4.13(a). Ré-
sultats de simulation avec la commande linéarisante appliquée sur le couple
magnétique.
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Figure 4.21 – Erreur de suivi le long de la trajectoire Figure 4.13(a).
Résultats de simulation avec la commande linéarisante appliquée sur la force
magnétique.
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Figure 4.22 – Erreur de suivi le long de la trajectoire Figure 4.13(a). Ré-
sultats de simulation avec la commande linéarisante appliquée sur le modèle
complet.

En dehors de certaines trajectoires isolées problématiques, comme celle pré-
sentée en Figures 4.20, 4.21, et 4.22, le contrôle est aisément réalisé avec
une erreur en position inférieure à 0,3 mm, et une erreur angulaire inférieure
à 0,3°, comme le montre la Figure 4.23. Les commandes linéarisantes nous
permettent donc d’obtenir un meilleur contrôle que la première commande
étudiée, puisqu’elles améliorent le contrôle sur les trajectoires probléma-
tiques.
Les trois commandes linéarisantes présentant des résultats similaires, nous
nous focaliserons dans la suite du document sur la linéarisation effectuée sur
le modèle complet.
Le gain λ introduit dans la commande permet d’adapter celle-ci à la dyna-
mique du système. Les variations de ∆β étant fortes et à haute fréquence
lorsque λ = 1 (Figure 4.24), elles sont susceptibles d’induire des vibrations
créant beaucoup de perturbations sur le système. Il est alors essentiel de
régler λ, afin de réduire ces oscillations et assurer la contrôle.
Ainsi, après réglage, nous obtenons les déplacements montrés en Fi-
gure 4.25 lors de la simulation ayant permis d’obtenir la Figure 4.22,
c’est-à-dire avec la commande linéarisante sur le modèle complet, sur la tra-
jectoire montrée Figure 4.13(a). L’amplitude des oscillations est limitée, et
les bobines s’orientent indépendamment les unes des autres afin d’assurer le
bon contrôle de la capsule.
Les simulations nous montrent également une forte dépendance de la maî-
trise de la capsule à la position de départ des bobines. En effet, comme nous
l’avons vu précédemment la configuration des bobines influe sur la manipu-
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Figure 4.23 – Résultats de simulation d’une trajectoire parfaitement réali-
sée, avec la commande linéarisante appliquée sur le modèle complet.
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Figure 4.24 – Variation de ∆β1 au cours d’une simulation avec λ = 1.
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Figure 4.25 – Déplacement des bobines pendant la simulation Figure 4.22
après réglage du paramètre λ.

labilité de la capsule. De plus, les commandes linéarisantes permettent de
calculer une variation de position des bobines par rapport à leur position
actuelle et non une position absolue. De ce fait, la configuration de départ
conditionne fortement le contrôle de la capsule. Si cette configuration est
défavorable à la manipulabilité de la capsule, le système prendra alors un
certain temps à se positionner dans une configuration plus favorable. Durant
cet intervalle de temps, le contrôle sera alors moins précis.
La Figure 4.26 illustre ce phénomène. Elle présente les résultats de la même
simulation que celle montrée Figure 4.22 avec une position de départ des
bobines légèrement différente. Le contrôle de l’orientation de la capsule est
moins précis durant un laps de temps plus long.
Ceci illustre une nouvelle fois l’importance de la mobilité des électroaimants.
La reconfiguration du système en temps réel prend tout son sens lorsqu’il
s’agit d’assurer le bon contrôle de la capsule, puisque celui-ci garantit la
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Figure 4.26 – Erreur de suivi le long de la trajectoire Figure 4.13(a) avec
une mauvaise configuration de départ des bobines. Résultats de simulation
avec la commande linéarisante appliquée sur le modèle complet.

sécurité du patient. Le choix de la position de départ des bobines est essentiel
et nous allons devoir étudier comment effectuer ce choix afin d’optimiser la
manipulabilité de la capsule (voir section 4.5).

4.4.5/ Implémentation des commandes linéarisantes sur le
système expérimental

Les trois commandes linéarisantes simulées précédemment ont été implémen-
tées sur le dispositif expérimental. Nous présentons, ici, les résultats obtenus
avec celle prenant en compte le modèle complet.
Notons que du fait de la taille des bobines, leur amplitude de mouvement
est limité à -25° 6 ∆βi 6 25° par rapport à leur orientation vers le centre
de l’espace de travail.
Nous effectuons un contrôle de trajectoire en se plaçant dans les mêmes
conditions que précédemment (voir Section 4.2.3). Le correcteur (PID +
FF) reste exactement le même (les gains sont inchangés), seule la loi de
commande sous contrainte géométrique est remplacée par la commande li-
néarisante sur le modèle complet.
La Figure 4.27(b) montre le suivi de la trajectoire au cours du temps.
Elle présente des paliers, notamment au début de la trajectoire, qui sont
dus au frottement sec résiduel de la capsule magnétique au fond du bac.
Ces derniers impactent la position finale de la capsule, puisque le correcteur
choisi ne permet pas de compenser une erreur statique d’environ 1 mm
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Figure 4.27 – Contrôle sur une trajectoire rectiligne. Résultats expérimen-
taux avec la commande linéarisante.

(Figure 4.27(c)). La Figure 4.27(d) montre que l’erreur en orientation se
stabilise à −10° puis diminue très lentement, du fait du gain intégral très
faible.
Deux solutions sont alors possibles pour supprimer cette erreur statique. La
première consiste à augmenter l’action intégrale au correcteur, l’inconvénient
étant que ceci déstabilise la commande si cette action devient prédominante.
Une meilleure solution est d’estimer les frottements secs à l’œuvre, et de
les pré-compenser dans le correcteur feed-forward. Malheureusement, dans
notre cas la capsule nage entre deux eaux, se posant au fond lorsqu’elle n’est
pas en mouvement. Ainsi, un faible changement du niveau de liquide induit
un changement conséquent des frottements secs, dont l’estimation doit à
chaque fois être mise à jour.
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Au final, nous obtenons une précision similaire aux résultats expérimentaux
lors de la validation du modèle. Le soucis de prise en compte des frottements
secs se pose aussi bien pour la commande sous contrainte géométrique, que
pour la commande linéarisante.

4.5/ Optimisation de la position des bobines

Les singularités du système sont liées à la configuration géométrique de
celui-ci. Nous avons vu d’autre part, que la commande linéarisante permet
de favoriser la manipulabilité de la capsule, puisqu’elle permet de modifier
la configuration du système dans le but de satisfaire les efforts demandés
(donc la trajectoire demandée). Ainsi, de manière implicite la commande li-
néarisante permet d’éviter autant que possible les configurations singulières.
Cependant, cette commande n’a pas d’influence sur la position de départ
des bobines. Au contraire, la commande (et ses performances) dépend de
la configuration initiale du système. De plus, les mouvements des bobines
étant limités (butées, vitesses), il restera toujours certaines trajectoires par-
ticulières pour lesquelles une configuration singulière apparaîtra. L’enjeu est
alors de garder le contrôle de la capsule lors du passage de la singularité.
Étudions dans un premier temps l’optimisation de la configuration de départ
des bobines.

4.5.1/ Configuration de départ

Pour placer les bobines dans une configuration adéquate au départ d’une
trajectoire effectuée par la capsule, nous devons définir des critères nous
permettant de discriminer la “qualité” d’une configuration pour satisfaire
les efforts demandés et réaliser le déplacement de la capsule souhaité.
Pour définir un critère, nous nous basons sur l’étude des singularités précé-
demment menée. Considérons les colonnes V i de la matrice [A] :

[A] =
[
V 1 V 2 V 3

]
(4.24)

Nous définissons un vecteur Q formé à partir des normes des produits vec-
toriels de chaque colonne deux à deux, tel que :

Q =

‖V1 ∧ V2‖2
‖V1 ∧ V3‖2
‖V2 ∧ V3‖2

 (4.25)
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Ce vecteur dépend à la fois de l’orientation de chacune des colonnes l’une par
rapport à l’autre, et de la norme de chacune des colonnes. Ainsi, il permet
de caractériser la base formée par les colonnes de [A]. Nous prenons alors q,
la norme de Q, pour critère de manipulabilité.

q = ‖Q‖ (4.26)

Le critère q présente l’avantage d’être analytique, mais ce n’est pas un critère
standard. En robotique “classique”, différents indices sont définis à partir
des valeurs singulières σi de la matrice Jacobienne du robot. Les valeurs
singulières d’une matrice caractérisent la transformation linéaire à laquelle
elle est associée, en particulier l’espace image de cette transformation.
L’indice de manipulabilité standard w est défini comme le volume de l’el-
lipsoïde des efforts (équivalent à l’ellipsoïde des vitesses de part la dualité
vitesse-effort) de l’organe terminal du robot, c’est-à-dire le produit des va-
leurs singulières :

w =
n∏
i=1

σi (4.27)

Le conditionnement κ est aussi utilisé pour évaluer la capacité du robot à
transmettre les vitesses et les efforts au niveau de l’outil. Il mesure l’uni-
formité de la distribution des vitesses et des efforts à l’outil dans toutes les
directions en une configuration donnée.

κ = σ1
σn

avec σ1 > σ2 > · · · > σn (4.28)

Dans le domaine de l’étalonnage de robot, des indices d’observabilité sont
couramment utilisés pour évaluer la justesse d’une pose [SH08, Gay13]. Ces
indices, pour certains liés à w et κ, sont caractéristiques de la configuration
du système et dépendent des valeurs singulières σi de la matrice Jacobienne
du robot. Dans notre cas, la matrice [A] a la même structure qu’une matrice
Jacobienne, nous pouvons donc utiliser ces mêmes indices pour caractériser
la configuration de notre système, donc la manipulabilité de notre capsule.
Nous considérons ainsi cinq indices [Gay13, GD14], calculés à partir des
valeurs singulières de [A] (avec σ1 > σ2 > σ3) tels que :

O1 = 3√σ1 · σ2 · σ3 (4.29)
O2 = σ3

σ1
(4.30)

O3 = σ3 (4.31)

O4 = σ3
2

σ1
(4.32)

O5 = 1
1
σ1

+ 1
σ2

+ 1
σ3

(4.33)
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Nous disposons alors de six critères différents (q et les cinq indices d’obser-
vabilité) pour étudier la configuration du système. Pour comparer l’utilité
de ces critères, nous procédons comme suit :

— nous sélectionnons une trajectoire à réaliser par la capsule ;
— étant donnée la pose de la capsule au départ de la trajectoire, nous

sélectionnons un critère et nous cherchons la configuration initiale du
système qui maximise le critère donné ;

— la trajectoire est réalisée en positionnant les bobines suivant la confi-
guration trouvée (en utilisant la commande linéarisante sur tout le
modèle) ;

— enfin, la qualité du suivi de trajectoire est étudiée et comparée à celle
obtenue avec les autres indices.

Reprenons la trajectoire problématique étudiée précédemment
(Figure 4.13(a)) et cherchons le meilleur placement de départ des
bobines pour satisfaire cette trajectoire. Les différents critères nous donnent
les configurations de départ suivantes pour les bobines (angles en degrés) :

— q ⇒ β =
(
55 100 20

)T
— O1 ⇒ β =

(
115 120 −100

)T
— O2 et O4 ⇒ β =

(
105 130 −15

)T
— O3 ⇒ β =

(
140 155 10

)T
— O5 ⇒ β =

(
140 −145 10

)T
Ces configurations sont représentées sur la Figure 4.28, où la position et
l’orientation de la capsule sont représentées en bleu, et l’orientation de l’axe
de chaque bobine est représenté en rouge.
Pour chacune de ces configurations de départ, nous effectuons la trajec-
toire demandée et nous comparons les résultats de simulation obtenus
(Figure 4.29 et Figure 4.30). Nous constatons tout d’abord que la confi-
guration calculée par le critère O3 n’est pas acceptable car elle conduit à la
perte de contrôle de la capsule, comme le montrent les Figures 4.29(d) et
4.30(d). D’autre part, les critères O2 et O4 nous donnant les mêmes confi-
guration de départ, les résultats obtenus avec ces critères sont logiquement
identiques. Les résultats obtenus sont similaires pour l’ensemble des critères
(sauf O3). Chaque critère influe sur l’orientation des bobines, ce qui décale le
passage des singularités et amoindrit leurs effets. Bien qu’il ne permette pas
d’obtenir les meilleurs performances, le critère q que nous proposons amé-
liore le contrôle de la capsule. L’optimisation de la position de départ étant
longue (test d’un grand nombre de configurations), ce critère peut permettre
un gain en rapidité de calcul car il ne dépend pas des valeurs singulières (dont
le calcul peut alors être évité). Le choix de tel ou tel critère dépendra donc
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Figure 4.28 – Configurations de départ calculées avec les différents critères.
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Figure 4.29 – Erreur de position le long de la trajectoire Figure 4.13(a)
pour les configurations de départ calculées avec les différents critères.

des performances obtenues avec le système étudié, de l’application visée et
de ses contraintes (minimisation de l’erreur angulaire, de l’erreur en position,
de le durée de l’erreur, etc.). Dans notre cas, nous choisissons de minimiser
l’amplitude des erreurs. Ceci nous conduit à sélectionner le critère O1 pour
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Figure 4.30 – Erreur d’orientation le long de la trajectoire Figure 4.13(a)
pour les configurations de départ calculées avec les différents critères.

calculer la configuration initiale des bobines, puisque c’est avec ce critère
que nous obtenons des erreurs d’amplitude minimale aussi bien en position
qu’en orientation.
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4.5.2/ Optimisation en cours de commande

Les commandes linéarisantes que nous avons mises en place nous permettent
de favoriser la manipulabilité de la capsule, mais ne prennent pas en compte
explicitement les configurations singulières du système. Nous pouvons alors
créer une tâche secondaire afin d’optimiser cet aspect en utilisant les critères
définis précédemment.
Lors du calcul des déplacements à imposer aux bobines nous pouvons ajou-
ter au déplacement donné par la commande linéarisante un déplacement
calculé par optimisation d’un critère secondaire. Comme expliqué au Cha-
pitre 3, cette optimisation est ajoutée à la commande par l’intermédiaire
d’un projeteur sur le noyau de la tâche primaire, de la manière suivante :

∆β = λ · [E ]† ·
((

0F ∗

0C∗

)
−
(

0F |k−1
0C |k−1

))
+ (I6 − [E ]† [E ]) · f(max

β
O1) (4.34)

avec [E ] la matrice 6× 3 telle que :

[E ] =


∂ 0F 1
∂ β1

∂ 0F 2
∂ β2

∂ 0F 3
∂ β3

∂ 0C1
∂ β1

∂ 0C2
∂ β2

∂ 0C3
∂ β3

 (4.35)

et où f(maxβ O1) est l’optimisation qui donne le vecteur β qui maximise le
critère O1 (elle utilise ∂ O1

∂ β
).

Notons que, ici, nous avons choisi de maximiser O1 puisque c’est le critère
qui présentait les meilleurs résultats, mais le critère à maximiser peut tout
aussi bien être l’un des autres critères présentés précédemment.
Pour maximiser le critère, nous calculons les dérivées du critère choisi par
rapport à l’orientation de chacune des bobines. Dans le cas des indices d’ob-
servabilité, ces dérivées doivent être calculées numériquement puisqu’ils dé-
pendent des valeurs singulières. le critère q proposé en (4.26) gagne alors de
l’intérêt puisqu’il présente l’avantage d’être analytique. Ensuite, nous uti-
lisons la bibliothèque d’optimisation Gurobi pour trouver la position des
bobines qui maximise le critère choisi.
Cette loi de commande a été testée en simulation ce qui nous à permis d’ob-
tenir les résultats présentés ci-après. La Figure 4.31 montre l’erreur de suivi
de trajectoire obtenue en utilisant le critère O1 pour calculer la configura-
tion initiale des bobines, mais sans optimisation au cours de la commande.
La Figure 4.32 présente l’erreur de suivi de trajectoire obtenue pour la
même trajectoire et dans les mêmes conditions, en ajoutant l’optimisation
par la maximisation du critère O1 au cours de la commande. Ces figures nous
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montrent que l’erreur de position ainsi que l’erreur angulaire maximales ont
toutes les deux été divisées par 2 lors de l’utilisation de la tâche secondaire.
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Figure 4.31 – Sans optimisation, seulement configuration de départ
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Figure 4.32 – Avec optimisation par O1, et configuration de départ

4.6/ Conclusion

Pour conclure, nous avons évalué dans ce chapitre la théorie développée
dans le chapitre précédent. Pour cela, nous avons tout d’abord conçu un
simulateur informatique permettant de définir un système magnétique et
reproduire sa dynamique afin de tester différentes lois de commande. Nous
avons également conçu un prototype de manipulation magnétique permet-
tant le contrôle des déplacements d’une capsule magnétique dans un plan
horizontal.
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Nous avons alors pu tester les différentes commandes à la fois en simulation
pour vérifier leur faisabilité, et sur le dispositif expérimental pour valider
leur application dans un cas réel.
D’autre part, nous avons également mené une étude des singularités du
système. Celle-ci nous a conduit à définir des critères permettant d’optimiser
la configuration des bobines, aussi bien au départ d’une trajectoire qu’au
cours de commande, en utilisant la redondance du système.
Les expériences ont été menées sur un système plan, dont chaque bobine
dispose d’un DDL. Bien sûr, ce système n’est pas représentatif d’un cas
général. Pour autant il constitue une première approche et nous a permis de
valider les théories développées.
Ces expériences et ces simulations nous ont montré que la mobilité des bo-
bines permet un meilleur contrôle d’un objet magnétique. En choisissant une
configuration du système adaptée, il est possible d’éviter les configurations
singulières ou de minimiser leur impact sur l’objet manipulé. Ces résultats
valident la pertinence de notre approche ce qui ouvre la porte à une nouvelle
variété de systèmes de manipulation magnétique.
Notons enfin que les expérimentations ne se sont pas révélées simples. En ef-
fet, la capsule n’étant pas en contact “solide” avec d’autres éléments, elle est
très sensible aux perturbations externes, comme les vibrations mécaniques
créées par le mouvement des bobines, ou les perturbations électromagné-
tique créées par l’électronique de commande. Ceci nous a conduit d’une part
à optimiser la conception de notre système (renforcement de la structure,
changement des électroaimants, etc.), d’autre par à adapter la commande
pour réduire les perturbations (gain λ) et compenser certains effets (champ
magnétique terrestre par exemple). Nous avons également été amené à éva-
luer et améliorer le modèle électromagnétique de nos électroaimants afin de
le rendre plus précis tout en gardant une grande efficacité de calcul. Enfin
nous avons aussi été confronté aux problématiques d’étalonnage/calibration
entre la caméra et le système.
Les problématiques que nous avons rencontrées montrent bien les possibilités
d’extension de ces travaux dans de nombreux domaines :

— en automatique, pour l’amélioration des performances ;
— en cinématique, pour l’étude des singularités ;
— en robotique, pour l’optimisation des systèmes ;
— en vision, pour la commande dans l’image, ou l’utilisation de moyens

d’imagerie médicale (échographe, scanner, etc.) ;
— en physique, pour l’amélioration des modèles électromagnétiques et

dynamiques ;
— etc.
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Conclusion

Dans cette thèse, qui constitue l’un des rares travaux français sur la mani-
pulation magnétique, nous nous sommes intéressés aux domaines du magné-
tisme, de la robotique et du biomédical. Ce dernier domaine nous a fourni un
contexte et un fil directeur, ainsi qu’un objectif à moyen terme. Nous nous
sommes concentrés sur l’endoscopie digestive, en particulier sur les capsules
endoscopiques. Nous avons vu que l’inconvénient majeur de ces capsules est
que leur progression se fait en fonction de la digestion du patient et que
le médecin n’a aucun contrôle sur leur progression. Les mouvements de la
capsule sont aléatoires, ce qui pénalise fortement le diagnostic, voire le rend
impossible.
Nous nous sommes alors proposés d’étudier l’actionnement de ce type de
capsules par un système de manipulation magnétique. Pour cela nous avons
étudié les systèmes de manipulation magnétique existants et nous avons
montrés que ceux-ci peuvent se classer en trois catégories : les systèmes
à électroaimants statiques, les systèmes à aimant permanent mobiles, et
les systèmes à électroaimants mobiles. C’est à cette troisième catégorie de
systèmes, très peu étudiée auparavant, que nous nous sommes intéressés.
L’intérêt de cette catégorie de systèmes est de pouvoir créer des systèmes
reconfigurables à souhait, ce qui est particulièrement important dans le cas
médical où la manipulation d’un même objet dans une partie du corps ou
une autre ne pose pas les mêmes contraintes (la navigation dans l’estomac
est différente de la navigation dans les intestins par exemple).
L’utilisation d’électroaimants avec un noyau ferromagnétique est alors un
avantage puisqu’ils permettent de créer des champs magnétiques forts tout
en ayant un encombrement réduit. En contrepartie, de tels électroaimants
créent un champ fortement non-linéaire qu’il faut modéliser pour pouvoir
commander le système. Nous avons alors comparé les différentes techniques
de modélisation des électroaimants existantes (formule du dipôle, éléments
finis, mesures, etc.). Ces modèles ne satisfaisant pas nos contraintes, no-
tamment en termes de précision, rapidité de calcul et mémoire, nous avons
développé un modèle électromagnétique “hybride” (analytique recalé sur des
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mesures) adapté à la commande. Nous avons montré l’intérêt de ce modèle,
en particulier en ce qui concerne l’endoscopie digestive.
Ensuite, nous nous sommes intéressés à la modélisation et à la commande des
systèmes à électroaimants mobiles. Nous avons proposé une nouvelle théorie
pour modéliser et commander ces systèmes. Nous nous sommes basés sur le
modèle de l’Octomag développé dans [KAK+10], auquel nous avons ajouté
la prise en compte de la mobilité des électroaimants. Ceci nous a permis de
développer des commandes linéarisantes pour cette catégorie de systèmes.
Ces commandes permettent une gestion indépendante des mouvements de
chacun des électroaimants d’un système, ainsi que des courants qui les tra-
versent.
Enfin, nous avons conçu, fabriqué et assemblé un prototype de manipulation
magnétique, ainsi que son architecture de commande. Ce dispositif expéri-
mental est dédié à la manipulation d’une capsule magnétique dans un plan
horizontal et est constitué de trois électroaimants pouvant s’orienter autour
d’un axe vertical. Le modèle et les commandes développées précédemment
ont alors été testées en simulation ainsi que sur le dispositif expérimental.
De plus, des critères d’optimisation ont été utilisés afin de maximiser la ma-
nipulabilité de la capsule magnétique. Ces expériences nous ont beaucoup
appris et nous ont permis de pousser notre réflexion tout au long de ces
travaux. Elles nous ont conduit à étudier le modèle électromagnétique des
électroaimants, à optimiser la conception de notre dispositif expérimental,
à améliorer la commande, à appréhender les problématiques d’étalonnage,
à fiabiliser et rendre plus efficaces les calculs numériques effectués, etc. Les
résultats obtenus montrent l’applicabilité des théories développées et offrent
de nombreuses pistes d’amélioration.

Perspectives

Ces travaux ouvrent de larges perspectives de recherche. La catégorie des
systèmes de manipulation magnétique à électroaimants mobiles n’a été jus-
qu’alors que très peu étudiée, et la commande développée dans le Chapitre 3
montre le potentiel de ce type de systèmes. Ils offrent l’opportunité d’une
manipulation magnétique optimisée, dans un large espace de travail. Leur
conception n’est plus limitée par le modèle, puisque celui-ci peut prendre en
compte tous les mouvements de chacune des sources magnétiques.
Ceci ouvre la porte à la conception de nouvelles structures robotiques, no-
tamment pour la manipulation magnétique en 3 dimensions, et pose de nom-
breuses questions. Combien d’électroaimants sont nécessaires pour réaliser
une tâche donnée ? Quelle mobilité donner aux sources ? Quelle est l’influence
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de la forme de l’électroaimant sur la cinématique du système ? Sur quels cri-
tères se baser pour optimiser la structure ? Les réponses à ces questions sont
loin d’être simples. Les systèmes de manipulation magnétiques ouvrent un
nouveau champ robotique. Il faudra déterminer de nouveaux critères pour
différencier les structures robotiques, comme on le fait en robotique “classi-
que” en différenciant robot sériel, parallèle, anthropomorphe, scara, etc. Les
spécificités de chaque structure devront alors être démontrées.
Nos expériences nous ont montré que la mise en œuvre des commandes sur
une structure donnée est loin d’être un jeu d’enfant. En effet, beaucoup de
précautions sont à prendre lors de la conception du système, notamment en
ce qui concerne :

— les caractéristiques des électroaimants (nombre de spires, taille, résis-
tance, etc.), pour lesquels les contraintes thermiques se révèlent aussi
importantes que les spécifications magnétiques ;

— la compatibilité électromagnétique des porteurs des électroaimants,
pour que ceux-ci ne perturbent pas le champ créé par les sources ;

— les vibrations engendrées par les mouvements du système ;
— le blindage et le placement de l’électronique (de puissance), qui crée

un rayonnement électromagnétique pouvant perturber les déplace-
ments de la capsule.

Ces problématiques peuvent être prises en compte du point de vue de l’au-
tomatique en développant de nouvelles commandes pour améliorer les per-
formances et la robustesse. De nombreuses voies peuvent être suivies, en
utilisant par exemple différentes commandes non-linéaires (“backstepping,
commande en mode glissant, etc.). Un autre point de vue est de s’intéresser
à la modélisation énergétique des systèmes de manipulation magnétique afin
de mettre au point des commandes de type Lagrangiennes ou Hamiltonienne
à port par exemple [OVdSMM01, OGC04]. Notons ici que la modélisation
énergétique de ces systèmes mène à la résolution d’équations aux dérivées
partielles particulièrement complexes. De nouveaux outils et méthodes ma-
thématiques seront donc à développer pour permettre la réalisation de ces
commandes.
D’autre part, les quelques points évoqués ci-dessus mettent en évidence l’im-
portance du modèle électromagnétique utilisé pour calculer le champ pro-
duit par un électroaimant. La précision de la manipulation dépend en grande
partie de la qualité de ce modèle. Il est alors intéressant d’étudier la robus-
tesse de la commande face aux erreurs dans le modèle de l’électroaimant.
D’autre part, lors de l’étude des méthodes de modélisation au Chapitre 2,
nous ne nous sommes pas intéressés aux couplages entre les bobines. Leur
étude est importante car ils peuvent fortement modifier le champ créé par
les électroaimants, pouvant l’annuler ou au contraire le décupler.
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Un autre enjeu sera d’exploiter la redondance, voire l’hyper-redondance,
des systèmes comportant un nombre important d’électroaimants. Bien sûr,
la redondance pourra être exploitée pour maximiser la dextérité du sys-
tème et éviter les configurations singulières qui, comme nous l’avons vu,
sont nombreuses et très problématiques. Une autre application nécessitant
l’utilisation de la redondance émerge actuellement : la manipulation simul-
tanée de plusieurs objets magnétiques. À l’heure actuelle, les recherches se
concentrent sur la manipulation de deux objets [VASD12]. Nous pouvons
extrapoler et considérer la manipulation indépendante et simultanée de m
objets. De larges perspectives se présentent alors pour développer la manipu-
lation dextre, ou des stratégies de collaboration (chaque objet embarquant
différents outils). D’un autre point de vue des stratégies de manipulation
d’une “meute” d’objets peuvent aussi être développées [PA11] ; ou encore,
pour pousser la réflexion, considérer la manipulation d’un objet magnétique
déformable, qui serait à mi-chemin entre une “meute” et un ensemble d’ob-
jets indépendants. L’ambition sera alors de contrôler les déplacements de
l’objet, mais aussi sa forme. L’objet pourra, par exemple, être divisées en m
parties contrôlées indépendamment. Nous pouvons alors imaginer que l’ob-
jet manipulé pourra se transformer en un outil adapté à la tâche à réaliser
(pince, scalpel, réservoir à médicament, aiguille, etc.).
Pour des perspectives plus proches, l’effet d’un outil embarqué dans l’objet
n’a pas encore été étudié. L’utilisation de l’outil peut se révéler perturbatrice
de la dynamique de l’objet. Pour répondre à cette question nous pourrons
nous inspirer des travaux actuellement en cours sur les drones aériens em-
barquant un bras robotique [TPSK13]. D’autre part, imaginons que l’outil
embarqué soit une pince, ou tout autre outil nécessitant une commande et
de l’énergie. Deux sujets importants posent alors question :

— La transmission des ordres de commande (ouvrir/fermer pour la
pince). C’est-à-dire, quel moyen de communication sans fil utiliser
pour ne pas perturber le contrôle de l’objet magnétique ?

— La transmission d’énergie vers l’outil. Il ne sera pas forcément possible
d’embarquer de l’énergie dans l’objet manipulé, en particulier si la
taille de celui-ci est réduite. Dans ce cas il est important d’étudier
des moyens de transmission d’énergie sans fil pour pouvoir utiliser
l’outil embarqué sur l’objet manipulé.

Le repérage de l’objet manipulé offre aussi des perspectives d’étude à court
terme. Sur notre dispositif expérimental nous avons utilisé une caméra clas-
sique pour repérer l’objet puisqu’une vision direct de la capsule était pos-
sible. Dans le cadre biomédical, des techniques d’imagerie spécifiques per-
mettant de repérer l’objet en 3 dimensions (comme l’échographie 3D) de-
vront être étudiées. Plus généralement, d’autres techniques de détection de
la position de l’objet manipulé sont nécessaires. Une piste très intéressante à
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suivre et développer est le self-sensing, l’utilisation des électroaimants pour,
à la fois actionner et détecter la position de l’objet. Cette technique a déjà
été étudiée dans le cadre de la lévitation magnétique [VB93] et nécessite
d’être étendue.
Nous nous sommes pour notre part concentrés sur un domaine d’applica-
tion biomédical, mais nous avons vu que les théories développées ne se li-
mitent pas à ce domaine. Les systèmes de manipulation magnétique à bo-
bines mobiles peuvent se révéler extrêmement intéressants pour manipuler
des fluides magnétosensibles, ce qui peut permettre de guider un médica-
ment dans le système sanguin. Des ferrofluides sont déjà utilisés en optique
pour créer des miroirs liquides, nous pouvons alors imaginer un système
permettant de contrôler dynamiquement la forme d’un tel miroir. Ces sys-
tèmes peuvent également trouver beaucoup d’application dans le domaine
des micro-systèmes. En effet, la manipulation de micro-objets par des micro-
pinces se révèle difficile du fait de la prédominance des forces surfaciques
(Van-der-Waals, capillarité, etc.) par rapport au poids. La manipulation
sans contact par champs magnétiques présente alors un avantage, bien que
le coût énergétique soit grand.
Comme nous l’avons mentionné en introduction, faire bouger des objets sans
y toucher suscite énormément l’imagination. Nous avons réalisé un pas de
plus pour que ce rêve d’enfant devienne réalité, et de nombreuses choses
restent à faire.
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Résumé :

Les techniques de diagnostic actuellement utilisées en endoscopie digestive ne permettent
pas une observation complète et précise de l’intestin grêle. Les capsules endoscopiques
tentent de répondre à cette problématique, mais le médecin n’a aucune maîtrise de leur
déplacement une fois qu’elles sont avalées par les patients. Dans ce contexte, les travaux
développés dans cette thèse portent sur l’utilisation des champs magnétiques afin de
manipuler un objet (comme une capsule) sans contact sur un large espace de travail. Pour
cela, nous étudions les systèmes de manipulation magnétique à électroaimants mobiles.
Nous étudions dans un premier temps la manière de modéliser le champ magnétique
créé par un électroaimant. Nous développons un modèle hybride (analytique recalé sur
des mesures) prenant en compte le noyau ferromagnétique des électroaimants. Dans un
second temps, nous nous intéressons à un système générique de manipulation magnétique,
composé de n électroaimants pouvant se déplacer dans tout l’espace. Nous développons un
modèle de ce système, en intégrant les mobilités de chacun des électroaimants. Ce modèle
est ensuite linéarisé, ce qui nous permet d’introduire une commande linéarisante. Cette
commande permet une gestion indépendante du déplacement de chacun des électroaimants,
ainsi que du courant qui les traverse. Enfin, les développement théoriques sont testés en
simulation et sur un dispositif expérimental de notre conception.
Mots-clés : Magnétisme, modélisation électromagnétique, commande linéarisante, manipula-

tion sans contact

Abstract:

Diagnostic techniques currently used in gastrointestinal endoscopy do not allow a complete
and accurate observation of the small bowel. Endoscopic capsules were designed to solve
this problem, but doctors cannot control their movement once they are swallowed by
patients. In that context, the work developed in this thesis focuses on the use of magnetic
fields to manipulate an object (such as a capsule) without contact, on a large workspace.
For this, magnetic systems with mobile electromagnets are studied. The computing of the
magnetic field created by an electromagnet is first studied. An analytical model taking
into account the ferromagnetic core of electromagnets is developed. This allows a fast
and precise enough computation of the magnetic field to be compatible with a closed-
loop control system. Then, generic systems composed of n electromagnets which can move
throughout space are studied. A model of these systems is developed, including the mobility
of each electromagnet. This model is linearized, allowing to introduce a linearizing control.
This control allows independent management of the movement of each electromagnet, as
well as the current flowing in them. Finally, the model and the control are tested in
simulation and on an experimental device we designed.
Keywords: Magnetism, electromagnetic modeling, linearizing control, contactless manipulation
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