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Résumé

Cette theése synthétise la conception d’'une plateforme de marche destinée a la réadap-
tation des membres inférieurs pour le mouvement de la marche. L’automatisation du
travail des thérapeutes, la réduction de leur charge de travail et la diversification des
exercices pour les patients est un atout par rapport aux outils existants sur le marché
tels que les tapis roulants ou les allées instrumentées pour la réadaptation. La concep-
tion d’une interface de locomotion pour la simulation de la marche présente des défis
en terme de performance et de stabilité du mécanisme, de méme que pour assurer la
sécurité de l'utilisateur. L’équilibre de I'utilisateur doit étre préservé grace a une inter-
action humain-robot souple durant la phase d’élancement du pied et une sensation de

rigidité lors de la phase d’appui.

Dans un premier temps, la thése présente le mouvement de la marche humaine pour
trois types de milieux, c’est-a-dire la marche au sol, la marche d’escalier ascendante
et la marche d’escalier descendante. Entre autres, le chapitre 1 cible les points essen-
tiels de la cinématique et de la dynamique des membres inférieurs afin d’établir les
exigences physiques pour la conception de la plateforme de marche. Le chapitre 2 in-
troduit 'architecture mécanique de I'interface de locomotion basé sur deux systémes
indépendants de courroies déplacant les deux effecteurs dans les translations horizontale
et verticale, correspondant au plan sagittal dans lequel la majeure partie du mouve-
ment de marche s’effectue. L’architecture du routage de courroies découple les degrés
de liberté et simplifie ainsi la commande de la plateforme en séparant chaque degré de
liberté en systéme indépendant. Cette architecture augmente également le rendement
des efforts articulaires transmis aux effecteurs comparativement & un systéme dont les

degrés de liberté sont co-dépendants.

La thése introduit ensuite la commande mise en place pour l'interaction entre le méca-
nisme et 'opérateur. Les exigences cinématiques et dynamiques différent selon la phase

d’élancement et la phase d’appui de la marche. Ainsi, le chapitre 3 présente la straté-
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gie mise en place dans la direction horizontale pour minimiser les forces d’interaction
entre 'utilisateur et ’effecteur. La commande en force permet, dans un premier temps,
de diminuer l'inertie apparente de 'effecteur ressentie par l'utilisateur. Par la suite,
un mécanisme passif a cables est utilisé en tant qu’interface pour réduire davantage
I'impédance ressentie du systéme. Le chapitre 4, quant a lui, décrit la stratégie mise
en place pour gérer la phase d’appui de la marche afin de générer la contrainte rigide
nécessaire a la simulation du sol virtuel. Le chapitre introduit la commande pour gé-
nérer la limite virtuelle ainsi que la mise en place du systéme d’équilibrage statique a

ressort a gaz pour diminuer le travail des moteurs et supporter le poids de la personne.

Finalement, le chapitre 5 introduit la commande haut niveau pour générer le mou-
vement infini sur l'interface de locomotion avec un algorithme de recul, ramenant
I'utilisateur dans la direction opposée & son mouvement pour générer ’espace néces-
saire aux prochaines phases de marche, dans la direction horizontale comme pour le
fonctionnement d’un tapis de course et dans la direction verticale, comme pour le fonc-

tionnement d’un escalier mécanique inversé.
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Abstract

This thesis summarizes the design of a locomotion interface for gait rehabilitation. The
aim of the mechanism is to alleviate the workload of therapists by automating the
repetitive movements involved in the rehabilitation exercises. Moreover, by offering
a larger panel of exercises, the locomotion interface should be an asset compared to
standard treadmills or rehabilitation walkways. Walking simulation is a challenge in
terms of performance, power and safety since the mechanism includes the user in the
workspace of the effectors. The balance of the user should be ensured during the swing

phase with a reduced human-robot interaction and reliable during the stance phase.

First, Chapter 1 describes the walking motion, the stair climbing up and down move-
ment and highlights their main kinematic and dynamic features. Chapter 2 then intro-
duces the architecture of the locomotion interface based on independent belt routings
which transmit the movement to two end-effectors that carry the user. Each foot plat-
form has two degrees of freedom (dofs) corresponding to the horizontal and vertical
translations in the sagittal plane. Decoupling the dofs simplifies the control of the lo-
comotion interface and increases the efficiency of the torque of the motor sent to the

end-effectors compared to systems with co-dependent degrees-of-freedom.

Then, the thesis presents the strategies used to supervise the human-robot interaction.
The kinematic and dynamic requirements are different during the swing phase and the
stance phase of the human gait. Therefore, Chapter 3 introduces the force controllers
that lighten the apparent inertia of the mechanism as well as the additional mechanism
based on passive cables in order to further alleviate the impedance of the effector.
Chapter 4 presents the controller that generates the vertical virtual constraint in order
to produce the required reliable floor during the stance phase. The rendering of the
virtual environment is improved with the implementation of a static balancing system
based on gas springs that alleviates the workload of the motors that handle the weight

of the user.



Finally, Chapter 5 introduces the cancellation algorithm that generates the infinite envi-
ronment. Horizontally, the user is brought backward such as on a treadmill. Vertically,
the user is moved in the opposite direction of his/her movement such as in a reversed

escalator.
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Introduction

«Le commencement est la moitié de tout.»

— Pythagore.

La robotique est définie comme la conception et la réalisation de robots. Un robot est
un mécanisme ayant pour mission d’aider ou de remplacer le travail d'un étre humain,
souvent évalué comme dangereux ou répétitif. Plusieurs domaines d’expertise sont né-
cessaires pour la conception de robots tels que la mécanique pour sa réalisation physique,
I’électronique pour la motorisation du dispositif, la programmation pour I'implémen-
tation du caractére autonome et bien d’autres encore. D’autres sphéres de recherche
sont également impliquées si 'appareil est utilisé & des fins médicales et chirurgicales
ou bien si le robot est employé sur des chaines de manutention ou de fabrication indus-
trielle. Dans tous les cas, le but de la robotique est de faciliter la mission des agents
humains, d’augmenter 'efficacité et la productivité des opérations redondantes ou bien

de minimiser le danger susceptible d’'incommoder 1’étre humain.

N

Cette thése s’intéresse a un champ de la robotique lié a l'interaction humain-robot
(HRI : Human Robot Interaction) pour I'augmentation des performances des capacités
humaines a 'aide de mécanismes motorisés (KAZEROONI, 1990). Ce concept est basé
sur I’échange d’informations et d’actions entre 'opérateur et la machine —d’ot le terme
d’interaction— afin d’utiliser les meilleurs atouts des deux parties. D’un coté, I’étre hu-
main est doté d’une dextérité, d’'une adaptabilité et d’une agilité singuliére, considérées
comme la base de I’établissement de civilisations. De 'autre, les mécanismes motorisés
possédent une force au-dela des capacités physiques humaines pour 'accomplissement
de travaux exigeants. Le domaine de recherche lié & I'interaction humain-robot résout
les défis liés a la prise en main de 'appareil pour que celle-ci soit intuitive, sur les
exigences en terme d’ergonomie mécanique, sans entrave au mouvement de la personne

et sur un maniement sécuritaire pour l'utilisateur et son environnement.



FIGURE 1: Le robot DaVinci!, de Intuitive Surgical, est un appareil utilisé pour la
téléopération chirurgicale. Un modéle maitre est manipulé par le chirurgien tandis que
le modéle esclave interagit avec le patient.

La conception de tels systémes requiert des capteurs et des actionneurs pour que le mé-
canisme collecte des informations sur son environnement et interagisse en conséquence
avec celui-ci. L’étre humain est composé de plusieurs capteurs pour la perception du
monde, communément décrits par Aristote par les cing sens qui sont la vue, 'odorat,
le toucher, I'ouie et le gotit. Cette liste, non-exhaustive, est complétée par d’autres
perceptions sensorielles tel que I'équilibrioception pour le sens de I'équilibre, la pro-
prioception pour la prise de conscience des mouvement des membres du corps les uns
par rapport aux autres et les sensations kinésthétiques définissant la mesure des forces
et du poids des objets en contact avec la personne. Par analogie avec les sens d’une
personne, une caméra donne des informations visuelles au robot sur son environnement,
les cellules de charge fournissent des données sur l'intensité du contact entre le robot
et ses alentours et les capteurs inertiels sont communément utilisés pour donner la po-
sition de 'objet auquel est attachée 'unité. De plus, le corps humain est composé de
muscles pour le mouvement du squelette autour d’articulations et 'activation de plu-
sieurs groupes musculaires conduit & des mouvements globaux pour ’accomplissement,
de taches complexes comme la saisie d’objets ou bien le déplacement spatial de la per-
sonne. Les actionneurs d’un mécanisme entrainent également le mouvement du robot

pour que celui-ci interagisse avec son environnement et effectue sa mission assignée.



Cette thése cible en particulier I’étude sur les interactions physiques entre 'humain et
le robot (Physical Human Robot Interaction - pHRI), par opposition aux interactions
verbales, cognitives ou visuelles. Ce domaine fait appel en priorité au sens lié au toucher,
défini par 'haptique, qui inclut les sensations tactiles et les sensations kinésthétiques.
Le sens tactile fait référence aux capteurs proches de ’épiderme pour la collecte d’in-
formations sur la température, les pressions légéres ou la rugosité des matériaux tandis
que les perceptions kinésthétiques sont liées aux sensations de forces et de couples me-
surées par la tension des muscles impliquée dans l'interaction entre la personne et son

environnement.

L’haptique est un champ de recherche intimement lié au domaine de la téléopération
(GRIFFITHS et GILLESPIE, 2008). En effet, la téléopération désigne le controle a dis-
tance d’'un mécanisme «esclave» & partir d’'un mécanisme «maitre», ce dernier étant
manipulé par un opérateur. Un exemple de mécanisme faisant appel a la téléopération
dans le domaine médical est le robot DaVinci' (cf. Figure 1) ou la dextérité humaine
est utilisée avec la précision du robot pour ’exécution d’une opération chirurgicale. Le
chirurgien manipule le mécanisme maitre et ce dernier transmet la nouvelle position de
référence au mécanisme esclave en contact avec le corps du patient. Le retour visuel et
le retour en force des outils provenant du mécanisme esclave sont renvoyés au niveau du
systéme maitre pour que 'opérateur évalue les actions a prendre en fonction des nou-
velles informations recues en temps réel. Cette séparation entre les mécanismes maitre
et esclave multiplie le nombre d’éléments nécessaires & la conception du systéme entier,
mais elle améliore le confort du chirurgien pour son opération et facilite I'installation

du patient avec 'appareil.

Dans le domaine militaire, médical et industriel, les exo-squelettes sont d’excellents
exemples de mécanismes faisant appel au concept du pHRI L’équipement développé
chez Cyberdyne? et par la Darpa?® en Figure 2a et en Figure 2b augmente la charge
utile portée par I'utilisateur. Les moteurs placés au niveau des articulations assistent
I’'utilisateur en reprenant une partie des efforts nécessaires pour vaincre le poids des
objets a saisir, facilitant ainsi sa manipulation. Les éléments placés en paralléle des
jambes de la personne soutiennent une partie du poids du corps et, par conséquent,
diminue les efforts fournis par la personne pour le maintien de sa posture ou pour
entamer le mouvement de marche. Des exo-squelettes dits passifs exploitent 'utilisation

de contre-poids ou de ressorts pour équilibrer la masse de l'effecteur et de la charge

1. Da Vinci Surgical System, Intuitive Surgical Inc. : www.intuitivesurgical.com
2. Cyberdyne Inc. : www.cyberdyne.jp
3. Defense Advanced Research Projects Agency : www.darpa.mil



(a) L’exo-squelette développé  (b) L’exo-squelette motorisé développé par la Darpa?
chez Cyberdyne? supporte posséde une batterie & larriére du dos fournissant
une partie du poids de la per-  1’énergie aux actionneurs. Une charge peut étre portée
sonne en attachant celle-ci au & bout de bras sans effort de la part de I'utilisateur.
niveau du bassin.

FIGURE 2: Exo-squelettes actionnés pour I'augmentation des performances humaines.

a tenir et ont l'avantage de ne pas reposer sur l'utilisation de batteries, en général
massives et limitées en terme d’autonomie. La Steadicam? utilisé dans le monde du
cinéma (cf. Figure 3a) déporte la saisie de la caméra au niveau du bassin et des épaules,
libérant ainsi les mains afin de manipuler plus aisément 'orientation de 'appareil. De
méme, 'utilisation de contre-poids comme en Figure 3b rapproche le centre de gravité
du mécanisme vers celui de l'utilisateur, diminuant ainsi la fatigue liée a la tenue de

I'outil ainsi que le risque de blessure.

La coopération humain-robot tente donc de tirer des avantages des deux parties. La
raideur des matériaux et la puissance des actionneurs du mécanisme compensent les
limites physiques de l'utilisateur alors que l'agilité de l'opérateur est mise en valeur
pour la réalisation de travaux nécessitant un doigté particulier. La thése explore I'in-
teraction entre un utilisateur et un environnement virtuel via un mécanisme haptique.

Une telle interface compléte le retour visuel et auditif d’un milieu modélisé par ordina-

4. Tiffen : www.tiffen.com



(a) L’exo-squelette passif Steadicam*, dé-  (b) L’exo-squelette passif pour la ma-
veloppé dans le monde du cinéma par la  nutention développée chez Lockhead
socitéte Tiffen, améliore la stabilité de la  Martin® réduit le poids apparent des
caméra en réduisant les mouvements ver-  outils et par conséquent la fatigue liée
ticaux liés & la marche de I'utilisateur. & leur manipulation.

FIGURE 3: Exo-squelettes passifs basés sur le stockage d’énergie potentielle élastique
ou de gravité.

teur en appliquant des forces et des sensations tactiles (chaleur, vibrations, rugosité) a
I'utilisateur. Celui-ci manipule effecteur du systéme mécanique et déplace un avatar
pour interagir avec I’environnement virtuel. Les forces d’interaction sont retransmises
a l'utilisateur via linterface haptique et simule ainsi le toucher avec les surfaces de
I’environnement virtuel en empéchant 1'utilisateur de poursuivre son mouvement dans
la direction de la contrainte. Le retour de force augmente donc 'immersion de 1'utili-
sateur dans ’environnement virtuel. A titre d’exemple, dans le domaine vidéo-ludique,
I'utilisation d’un joystick améliore I'expérience de jeu en rendant plus intuitive la com-
mande d’un véhicule. Cependant, avec un appareil possédant un dispositif de retour

de force, la dynamique rendue par ’environnement virtuel se rapproche de celle de la

5. Lockheed Martin : www.lockheedmartin.com



FIGURE 4: PhantomOmni® : une interface haptique a 6 degrés de liberté (MASSIE et
SALISBURY, 1994).

réalité physique. Le mécanisme haptique Phantom Omni® (cf. Figure 4) est un mé-
canisme possédant six degrés de liberté pour un déplacement dans les trois rotations
et translations (MASSIE et SALISBURY, 1994). Ainsi, le mécanisme applique des forces
et des couples dans ces directions pour la simulation d’objets virtuels en trois dimen-
sions. Ce type d’appareil compact est approprié pour la simulation et ’entrainement
d’opérations chirurgicales (MA et BERKELMAN, 2006). L’environnement virtuel tente
de générer des forces et des textures fidéles a la réalité physique via I'interface haptique
afin de préparer de maniére plus exhaustive un utilisateur a une opération en condition
réelle. De maniére plus générale, le retour haptique d’objets virtuels a 1’aide d’une in-
terface haptique rend tangible ces objets en fournissant a 'utilisateur une information

sur le poids, la structure et la taille des composants virtuels.

Les mécanismes & échelle relativement réduite appliquent des forces dont 'ordre de
grandeur est proche de la force appliquée par le bras humain seul, sans le poids du corps
pour augmenter la force appliquée sur l'effecteur. Le rendu d’environnement virtuel
impliquant la totalité du corps de la personne nécessite des mécanismes haptiques a plus
grande échelle avec des actionneurs plus puissants générant des efforts plus importants
a l'effecteur pour supporter le poids de la personne. L’immersion dans I’environnement
virtuel est d’autant plus accrue car une plus grande partie du corps de 'utilisateur est
impliquée dans la boucle de controle du systéme global. La personne interagit alors
avec I'environnement virtuel sous forme de navigation et explore ses environs comme
il le ferait dans la réalité physique. Les simulateurs de véhicules sont des applications
typiques de mécanismes haptiques pour la navigation en environnement virtuel. Les
forces inertielles pour la simulation d’accélérations et de virages sont générées a ’aide de

I’accélération gravitationnelle en penchant le simulateur dans les directions adéquates.

6. Geomagic Touch : www.geomagic.com



Cette these s’intéresse en particulier aux interfaces de locomotion pour la navigation
a 'aide du mouvement de marche. La marche est un mouvement exécuté de maniére
naturelle et sans avoir besoin d’y penser. Il est considéré comme mature lorsque la
perte d’énergie entre chaque pas est limitée et s’acquiert en moyenne a I'age de trois
ans (SUTHERLAND et al., 1980). Cependant, lorsqu’il devient difficile d’interagir avec
le milieu proche a la suite d’événements défavorables (maladie, vieillesse, accident), la
recherche d’une solution technologique afin de palier ce manque méne au développe-
ment de nouveaux outils et d’installations innovantes afin de soutenir et rééduquer les
fonctions faisant défaut. Dans le cadre de la réadaptation, 'utilisation d’une interface
de locomotion pour la simulation de la marche dans un environnement virtuel diminue
les contraintes de temps et d’espace ainsi que la fatigue des praticiens grace a 'automa-
tisation des exercices de rééducation, souvent qualifiés comme répétitifs et éprouvants

physiquement pour les patients comme pour les thérapeutes.

Les interfaces de locomotion (cf. Figure 5) pour la simulation de la marche sont parta-
gées en deux familles composées des tapis de course et des mécanismes basés sur deux
pédales accueillant les deux pieds de l'utilisateur (HOLLERBACH et al., 2005). Les ta-
pis de course générent facilement I’espace infini nécessaire a la répétition des exercices
de réadaptation grace a la courroie déplagant 1'utilisateur dans la direction opposée a
son mouvement. Des essais cliniques de sujets atteints de lésions de la moelle épiniére
ont montré des résultats bénéfiques a l'utilisation de ce type d’appareil (TIMOSZYK
et al., 2003). Les modéles de tapis bi-directionnels comme I’ Omni-directional treadmill
(DARKEN et al., 1997) ou le Torus Treadmill (IWATA, 1999a; IWATA, 1999b) proposent
un déplacement frontal et latéral, autorisant ainsi I'opérateur a évoluer dans les deux
directions du plan. Le Lokomat’ (JEZERNIK et al., 2003) est un mécanisme axé pour
la réadaptation en vente dans le commerce (cf. Figure 5a). Il propose un harnais de
soutien pour alléger le poids que la personne supporte avec ses propres jambes. De plus,
deux mécanismes motorisés placés en paralléle des jambes de I'utilisateur enseignent le
mouvement et la cadence correcte du mouvement de la marche afin d’améliorer ’appren-
tissage du mouvement. Cet exo-squelette demande néanmoins un temps de calibration
pour chaque patient et un travail d’ajustement pour les thérapeutes afin d’installer
la personne dans le mécanisme. Les interfaces de locomotion basées sur deux pédales,
quand a elles, accueillent les pieds de I'utilisateur et leur fonctionnement se rapproche
de celui des vélos elliptiques sur lequel I'utilisateur est debout sur les deux pédales et

exécute le mouvement cyclique imposé par ’architecture du mécanisme. I.’ajout d’ac-

7. Hocoma : www.hocoma.com



(a) Lokomat ” : une interface de locomotion développée par la société
Hocoma pour la réadaptation de la marche basée sur un tapis de course.

(b) Le G-EO System®, développé par la société Reha
Technology, est un mécanisme basé sur deux effecteurs
pour la simulation de la marche et du mouvement d’es-

calier.

FIGURE 5: Interfaces de locomotion pour la simulation de la marche.



tionneurs et de degrés de liberté supplémentaires multiplie les exercices disponibles.
En particulier, le mouvement de marche d’escaliers constitue un exercice de réadapta-
tion pertinent di a sa présence naturelle dans les environnements urbains. Le systéme
G-EO® (HESSE et al., 2010 ; TOMELLERI et al., 2011), également en vente dans le com-
merce, propose de controler seulement les pieds de 'utilisateur et de laisser le choix de

la mobilité des autres membres impliqués dans la marche (cf. Figure 5b).

Des essais cliniques soulignent les effets positifs liés a I'utilisation de ces mécanismes
pour des exercices de réadaptation (ROBERTSON et al., 2010; HUSSEIN et KRUGER,
2011). En effet, 'avantage des interfaces de locomotion par rapport aux exercices usuels
de réadaptation est la possibilité pour les thérapeutes de rester dans le voisinage du
patient pendant que celui-ci répéte aussi souvent que nécessaire ses exercices d’appren-
tissage. Le support du poids via un harnais et ’aide apportée par le mouvement des
effecteurs entrainant le mouvement de marche allége une partie du travail physique des
thérapeutes et plus d’attention peut étre mise sur le coté psychologique de la réadap-
tation. Les Etats-Unis comptent 50 millions de personnes touchées par un handicap
et les pays asiatiques comme la Corée ou le Japon enregistrent un vieillissement de
leur population avec une moyenne de 36% d’individus qualifiés comme personne agée,
correspondant a 60 millions d’individus (VAN DER LOOS et REINKENSMEYER, 2008).
Le développement des interfaces de locomotion pour la marche est donc une solution
technologique adéquate afin de traiter le bassin de population grandissante présentant
un besoin de réadaptation des membres inférieurs avec un personnel qualifié en nombre

limité.

Cheminement de la thése

Dans un premier temps, la thése analyse le fonctionnement de la marche humaine et dé-
termine les éléments clefs en terme cinématique et dynamique pour finalement présenter
la conception de 'interface de locomotion. Le mécanisme est basé sur deux effecteurs
dont les mouvements sont transmis grace a un systéme de courroies découplé, rendant
ainsi le mouvement de translations horizontales et verticales indépendant dans le plan
sagittal. Ensuite, la thése analyse la gestion des phases de la marche avec 'interface de
locomotion. La phase d’élancement et la phase d’appui nécessitent un comportement
différent de la part de la plateforme. L'impédance de la plateforme dans la direction

horizontale doit étre minimale afin de laisser 1'utilisateur avancer son pied naturelle-

8. Reha Technology : www.rehatechnology.com



ment sous peine de troubler son équilibre. A linverse, les effecteurs doivent montrer
une forte rigidité pour la simulation du sol virtuel sur lequel s’appuie la personne. Les
algorithmes de commande en force et en position sont présentés ainsi que les améliora-
tions du mécanisme pour combler les limites de I'interface de locomotion. Finalement,
la derniére partie introduit la navigation de 'utilisateur en environnement virtuel ainsi
que les algorithmes d’annulation de mouvement nécessaires pour la simulation d’espaces

infinis représentés par des surfaces planes ou composées par des marches d’escalier.
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Premiére partie

Analyse des exigences cinématiques et
dynamiques de la marche pour la
conception d’une interface de

locomotion
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Chapitre 1

Analyse de la marche

«If you can’t fly then run, if you can’t run then walk, if you can’t walk then

crawl, but whatever you do, you have to keep moving forward.»

— Martin Luther King Jr.

12



Résumé

Cette premiére partie de la thése décrit les éléments clefs de la bipédie humaine et établit
les données cinématiques et dynamiques a respecter par les effecteurs de l'interface
de locomotion pour la simulation d’une expérience de marche proche de celle d’une

personne sur le sol physique.

Dans un premier temps, le chapitre introduit les objectifs des études cliniques liées a la
marche afin de placer le contexte de la conception d’une plateforme de marche. Ensuite,
les phases clefs de la marche, & savoir la phase d’élancement et la phase d’appui, sont
décrites. Chacune des phases présente des caractéristiques physiques et dynamiques du
mouvement du pied a respecter par 'interface de locomotion. Finalement, le mouvement
de la marche en escalier est introduit pour conclure la liste des requis nécessaires pour

la conception de la plateforme de marche.

1.1 Introduction

La marche est un mode de déplacement appris dans les premiers stades de la vie. His-
toriquement, la bipédie se caractérise par une augmentation de la rigidité des membres
postérieurs et a la perte de leurs capacités préhensiles afin de libérer les membres su-
périeurs. Il en résulte d’une élévation du centre de gravité ainsi que de la hauteur du
regard pour observer un horizon plus large et prévenir des dangers potentiels avec une
plus grande efficacité. La bipédie n’est pas propre a 1’étre humain, les oiseaux comme
les autruches, les canards et d’autres mammiféres comme les singes ou les kangourous
partagent également ce mode de déplacement. La différence biologique se trouve sur le
positionnement du trou occipital du crane par lequel passe la moelle épiniére qui est
situé en arriére chez ces espéces animales et plus en avant chez les étres humains. Cette
nuance de position participe & une élévation supplémentaire de la posture et 'augmen-
tation du champ de vision. La bipédie et 'amélioration de la dextérité des membres
supérieurs ont participé a la création d’outils, a ’échange de produits entre individus

et, par conséquent, a la fondation des sociétés que nous connaissons aujourd’hui.

La marche a pour fonction principale le rapprochement spatial entre la position ac-
tuelle de la personne vers un objectif, symbolisé par un autre individu, un objet ou
une destination. L’exploration d’'un nouveau milieu, ’avancée vers un semblable ou
I’atteinte d’un objet hors de portée immédiate implique le déplacement du corps, d’ou

I'importance de cette fonction motrice. Un probléme affectant cette capacité conduit a
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une dépense d’énergie supplémentaire pour mener ’action a bien et, le cas échéant, a
une forme d’isolement. Avant de devenir un mouvement naturel, la marche nécessite un
temps d’apprentissage enseigné durant la jeune enfance : a partir de 3 ans (SUTHER-
LAND et al., 1980), la marche de I'enfant est considérée comme mature. Aprés une
succession d’essai-erreur, 'enfant est capable d’effectuer une marche stable et efficace
en terme d’économie d’énergie. Ce constat souligne l'existence d’actions sous-jacentes
nécessaires au bon fonctionnement global de la marche. Le mouvement complet im-
plique la coordination de plusieurs membres comme la rotation de la jambe autour
de la hanche, du genou et de la cheville afin d’éviter la trainée du pied a terre et afin
d’amortir le choc lors de la réception du poids sur la jambe d’appui. Ces actions élémen-
taires sont apprises tot dans la vie d’un individu et doivent étre enseignées a nouveau
aux personnes ayant subi un accident demandant un arrét temporaire de la mobilité.
Comme pour tout type d’apprentissage, la réadaptation de la marche est batie sur des
exercices longs et répétitifs. Plusieurs thérapeutes sont mobilisés pour ’enseignement
du mouvement a une personne adulte afin de gérer le poids des jambes et du tronc. Ces
exercices ont pour but I’apprentissage et ’automatisation de ces sous-fonctions liées au
mouvement de la marche (PERRY et BURNFIELD, 2010).

1.2 Objectifs des études cliniques liées a ’analyse de

la marche

L’analyse de la marche a pour but d’étudier le mouvement d’une personne lors de son
déplacement afin d’en comprendre le fonctionnement et d’améliorer les performances
physiques & des fins d’optimisation et dépassement des compétences humaines ou bien
a des fins en réadaptation pour acquérir de nouveau une fonction non utilisée pour
cause de blessures physiques ou mentales (VAN DER LOOS et REINKENSMEYER, 2008).
Typiquement, 'analyse de la marche est utilisée a des fins de réadaptation pour des per-
sonnes possédant une déficience affectant le mouvement ou pour augmenter lefficacité
du mouvement en terme de vitesse et d’endurance dans le domaine du sport (DAvVIS,
1988). Dans le cadre de la réadaptation, le défaut de cette fonction primaire affecte
particuliérement les activités usuelles de vie. Le fait de saisir un objet hors de portée
de main requiert un effort physique et mental plus important et l'isolement social est
une conséquence directe de cette diminution du mouvement. Ainsi la recherche clinique
a pour but d’identifier ces problémes et d’y apporter une solution technologique ou

cognitive.
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L’étude du mouvement a été grandement facilitée a 'aide du développement des ap-
pareils photographiques et des vidéo caméras permettant de capturer le mouvement
d’une personne de maniére simple, rapide et économique afin d’en exposer les détails
non visibles & I'ceil nu grace a une visualisation image par image, au ralenti et méme en
sens inverse. Le plan frontal et le plan sagittal sont les angles de vue les plus pertinents
pour ’étude du mouvement. L’installation a base de caméras limite les répétitions du
mouvement de marche. Ainsi, la personne évalue elle-méme sa propre démarche avec
un regard extérieur pour finalement entreprendre les ajustements nécessaires a amé-
liorer. D’autres appareils complétent les capteurs facilitant 1’étude du mouvement (cf.

Figure 1.1) et peuvent étre catégorisés en trois groupes (HERRAN et al., 2014) :

— Les capteurs basés sur la vision enregistrent des données cinématiques de la
marche. Un traitement de 'image efface 1’arriére-plan pour récupérer seulement
la démarche du sujet. L’information sur la profondeur est obtenue avec différentes
méthodes comme la vision stéréoscopique qui utilise deux caméras pour former
une image en trois dimensions de la scéne filmée. L’utilisation d’une caméra ther-
mique mesurant les émissions de chaleur ou bien 1'utilisation d’une caméra a
émission de lumiére structurée de type Kinect! donne directement I'information
de la profondeur a l'aide d’un seul appareil. L’utilisation de marqueurs passifs
ou actifs placés sur les éléments clefs du corps de la personne fournit les données
cinématiques de maniére plus précise qu'un enregistrement vidéo seul. Les com-
pagnies telles que VICON? (cf. Figure 1.1a) ou Optotrack? offrent ce type de
systémes de mesures. [’avantage des marqueurs passifs est ’absence de batteries
a porter par I'utilisateur. La calibration doit étre effectuée en début de séance
pour que 'ordinateur identifie chaque marqueur et les vétements de la personne
ne doivent pas contenir d’éléments réfléchissants sous peine d’étre confondus avec
un marqueur du systéme de vision. Les marqueurs actifs, quand & eux, possédent
un label reconnaissable éliminant ainsi le probléme de confusion des marqueurs

rencontrés avec le systéme passif.

— Les chemins instrumentés, tels que les marches d’escalier instrumenté avec des
capteurs de force AMTI* (cf. Figure 1.1b), sont des parcours équipés de cellules
de charge au niveau du sol qui enregistrent la force d’interaction entre le pied de
I’'utilisateur et le plancher lors de la phase d’appui, phase durant laquelle le pied

de la personne est en contact avec le sol. Ces capteurs sont différenciés en deux

Microsoft Kinect Sensor : www.microsoft.com

Motion Capture Systems VICON : www.vicon.com
Optotrak Certus Motion Tracking : certus.ndigital.com
AMTT Six-axis Force Sensors : amti.biz

L
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2 (b) Marches d’escalier instru- (c) Systéme de capteurs inertiels

(a) Cameéra Vicon
pour la capture de mentées avec des capteurs de  Xsens®.
mouvement avec des force AMTI?.

marqueurs passifs.

FIGURE 1.1: Instruments pour la saisie de données de la marche humaine.

catégories. Les capteurs de pression donnent une information sur 'intensité de
I’effort sans pour autant en donner la direction. Ils sont utiles pour ’obtention de
la répartition de la pression sur ’ensemble de la plante de pied. En complément
de ces informations, les capteurs de force donnent la direction de la force d’in-
teraction, en particulier les composantes verticale et latérale qui caractérisent la

direction vers laquelle ’utilisateur souhaite se diriger.

— Les capteurs portatifs (cf. Figure 1.1c) libérent 1'utilisateur de la contrainte des
espaces clos grace a des appareils a batterie enregistrant des données similaires
aux capteurs décrits précédemment. Des capteurs de pression placés sous la se-
melle de la chaussure enregistrent les informations dynamiques comme le feraient
les chemins instrumentés. La capture de mouvement s’effectue & l'aide de cap-
teurs inertiels (par exemple, Xsens Technologies®) placés sur différents membres
pour enregistrer leurs accélérations ainsi que leurs vitesses et leurs positions par
un procédé d’intégration. L’utilisation de goniométres fournit la position angu-
laire des articulations. Finalement, les électromyogrammes enregistrent 'activité
musculaire et détectent les fonctionnements anormaux des ¢éléments moteurs de

la marche.

Ces appareils enregistrent les données clefs de la marche telles que la cadence, la lon-

gueur et la vitesse des pas, 'amplitude du mouvement des articulations, l'intensité de

5. Xsens 3D motion tracking : www.xsens.com
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I'impact entre le sol et le pied du sujet ainsi que 'intensité musculaire de la marche. Ces
informations sont ensuite comparées & une base de données de sujets sains afin de repé-
rer les anomalies potentielles détectées lors du traitement des sujets. Les informations
recueillies peuvent également étre utilisées a des fins d’optimisation de mouvement dans

le cadre d’une performance athlétique.

L’analyse de la marche est utilisée principalement pour deux domaines de recherche
(LEVINE et al., 2012) : 'évaluation clinique de la marche et la recherche "fondamen-
tale" sur la marche. Le premier aspect cherche directement a aider de maniére indi-
viduelle le patient en analysant la forme de sa marche et a la corriger le cas échéant.
Le second tente d’approfondir la compréhension du mouvement pour une connaissance
plus approfondie de la bipédie humaine et pour le développement de meilleurs traite-
ments. Les deux domaines d’étude se chevauchent et s’enrichissent mutuellement : pour
améliorer les pratiques des thérapeutes et des patients, un laboratoire de recherche se
charge d’entreprendre le développement d’une solution technologique et son évaluation
est ensuite effectuée en condition clinique auprés des praticiens et des patients afin de

vérifier sa pertinence.

La conception de la plateforme de marche demande de connaitre les outils et les mé-
thodes utilisés dans ’analyse de la marche et la pertinence de sa fabrication doit étre
confirmée par 'examen de résultats de recherches cliniques. L’utilisation d’un tapis de
course instrumenté avec des capteurs d’effort et sa comparaison avec le mouvement
effectué sur le sol se concluent par des différences minimes en terme cinématique et
dynamique (RILEY et al., 2007). La conception d’une interface de locomotion est donc
appropriée pour la réadaptation si celle-ci se rapproche du fonctionnement d’un tapis
de course. D’aprés ’examen des capteurs énoncés, 'utilisation de capteurs d’efforts au
niveau des effecteurs et de vidéo caméras sont des outils essentiels pour étudier le mou-
vement de l'utilisateur sur la plateforme. De plus, 'usage d’un harnais pour soutenir
partiellement le poids de 'utilisateur montre une amélioration de l'apprentissage du
mouvement (VISINTIN et al., 1998) grace a la réalisation d’un cycle de marche plus
propre comparativement a des personnes devant supporter leur poids en entier. Finale-
ment, l'intégration du mouvement de marche d’escalier avec 'interface de locomotion
compléte la réadaptation de la marche standard par ses différences cinématiques et dy-
namiques (NADEAU et al., 2003) et par sa présence dans la vie quotidienne. Cependant,
les différences de mouvement entre l'interface de locomotion et la marche standard sont
également a anticiper, comme avec le G-EO System basé sur deux effecteurs (HESSE

et al., 2010) présenté en introduction.
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1.3 Description des phases de la marche

1.3.1 Phase d’élancement et phase d’appui

La marche est un mouvement cyclique faisant intervenir les rotations de la hanche,
des genoux et des chevilles pour le déplacement du corps. Le motif du mouvement se
répéte jusqu’a parvenir & la destination désirée. La description des différentes phases
de la marche identifie les fonctionnalités de chaque étape du cycle et donne ainsi les
exigences nécessaires pour la conception de la plateforme de marche. Cette section
porte sur I’é¢tude des phases de la marche en ligne droite chez une personne saine
ne comportant pas de trouble du mouvement. Les personnes atteintes d’arthroses ou
de paralysies locales accommodent leur mouvement et celui-ci différe du mouvement

générique.

Le mouvement ¢élémentaire du cycle s’appelle une enjambée et celle-ci est composée de
deux pas effectués par une jambe puis par sa jambe opposée (PERRY et BURNFIELD,
2010). Par exemple, le premier pas s’effectue avec I’élancement de la jambe gauche avec
le pied droit en appui puis le deuxiéme pas s’effectue avec ’élancement de la jambe
droite avec le pied gauche en appui. [L’analyse d’une seule jambe durant une enjambée

montre donc que celle-ci subit deux phases distinctes : la phase d’appui et la phase

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Impact du ' ' Impact du ) Impact du
talon droit i i talon gauche ‘ ' talon droit

Phase d’appui de la jambe droite Phase d’élancement de la jambe droite

Phase d7éiancement de la jamBe gauche " Phase d’appui de la jambe gauche
« Double _: ' Double
I appui ' appui

FIGURE 1.2: Description des phases de la marche. Un cycle entier commence par la
phase d’appui d’une jambe, se poursuit avec la phase d’élancement et se termine avec
le début d’une nouvelle phase d’appui du méme membre (NEUMANN, 2002).
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d’élancement. La phase de double appui est la période durant laquelle les deux pieds de
la personne sont en contact avec le sol. Une enjambée est donc divisée en trois phases

présentées en Figure 1.2 :

— La phase d’¢lancement, ou swing phase, correspond a 40 % du cycle. Le pied de
la personne est au-dessus du sol sans contact avec celui-ci. Le mouvement part
de arriére et s’élance vers 'avant. Le talon décolle du sol et les orteils émettent
une propulsion pour l'accélération initiale de la jambe et du centre de gravité
global du corps. Le genou est fléchi pour éviter la trainée du pied au sol lors du
passage de la cuisse de 'arriére a 'avant du corps. Le genou s’étend ensuite, le
pas s’allonge et la jambe s’appréte a réceptionner le poids du corps pour le début
de la phase d’appui. Cette avancée de la jambe prévient la chute de la personne

lorsque son corps avance avec I'impulsion initiale.

— La phase d’appui, ou stance phase, correspond a 60 % du cycle. La phase d’appui
commence avec la réception du poids du corps. La jambe reste tendue et raide
pour supporter le poids du tronc. La rotation du corps autour du pied se déroule
ensuite en 4 étapes. Premiérement, le talon absorbe le choc du poids de la personne
avec le sol et le pied tourne autour de celui-ci pour se retrouver dans une position
aplati au sol. Ensuite, la jambe tourne autour de la cheville, faisant passer le poids
du corps de I'arriére du pied vers ’avant. La fin du mouvement est caractérisée
par une rotation autour de l'articulation métatarso-phalangienne (zone du pied
située juste avant les orteils) et d’une rotation autour du gros orteil, finissant
ainsi la phase d’appui par une impulsion projetant la jambe vers sa nouvelle

phase d’élancement.

— La phase du double appui, ou double stance phase, correspond a 20 % du cycle.
Il s’agit d’'une sous-période de la phase d’appui. Durant cette période, les deux
jambes sont en contact avec le sol. La jambe amorcant la phase d’appui est en
contact avec le sol via le talon, la jambe quittant cette phase commence le mouve-
ment d’élancement avec la rotation autour des orteils. La période complémentaire
a la phase de double appui est la phase en appui simple —c’est-a-dire avec une

seule jambe en contact avec le sol— et dure 40 % du cycle de marche.

1.3.2 Les facteurs de Gage

Les deux phases, d’¢élancement et d’appui, s’enchainent de maniére alternative et in-
versement synchronisée entre les deux jambes : lorsqu’une est en phase d’appui, 'autre

est en phase d’oscillation avec la transition du double appui marquant le début et la
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fin de chaque phase. Les cing facteurs de Gage (GAGE, 1993) définissent les critéres a

respecter afin d’effectuer un mouvement de marche adéquat :

— La stabilité en phase d’appui : ce critére est basé sur la rigidité de la jambe d’ap-
pui pour le support du poids de la personne mais aussi la qualité du sol sur lequel
le pied est posé. Une surface glissante et bancale affecte la marche en déstabili-
sant 'individu (CHAM et REDFERN, 2002). Dans le cadre d’une plateforme de
locomotion, 'effecteur doit développer une force importante rapidement tout en
restant stable pour accepter rapidement le poids de la personne sans instabilité

de Veffecteur.

— L’absence d’accrochage de pied pendant 1’oscillation : un objet se trouvant dans
la trajectoire du pied est un potentiel danger a I'équilibre de la personne. Lors de
la phase d’élancement, la transparence de 'effecteur est essentielle afin d’éviter

d’altérer le mouvement et 1’équilibre de 1'utilisateur.

— Le pré-positionnement correct du pied en fin de phase d’élancement : avant
d’amorcer la phase d’appui, le pied se pré-positionne afin d’établir un support
stable. La réception du pied avec le talon et 'orientation du pied légérement ou-
vert vers 'extérieur prépare la rotation de la jambe autour du pied mais aussi la
rotation de la jambe autour du bassin. En effet, le tronc de l'utilisateur reste a
la verticale durant la phase d’appui, 'ouverture du pied favorise la rotation de la

jambe autour du bassin en conservant le centre de gravité du corps plus bas.

— La longueur adéquate des pas : ce paramétre est directement lié a la longueur
de la plateforme de locomotion. Une interface avec une longueur limitée oblige la
personne a faire des pas plus courts que la normale et conduit & une marche non

standard et non intuitive.

— La conservation d’énergie lors de ’enchainement des cycles : ce critére regroupe
les quatre notions précédentes et correspond a la fonction objective & minimiser
lors de la correction des troubles de la marche. Ce critére est évalué par la mesure
de la consommation d’oxygéne durant le mouvement. A titre d’exemple, un enfant
présentant un trouble moteur cérébral consomme jusqu’a trois fois plus d’oxygéne

pour effectuer le mouvement de marche (PERRY et BURNFIELD, 2010).

1.3.3 Les fonctions de la marche

Les parties du corps impliquées dans le mouvement de la marche sont le tronc, le bassin,
la cuisse, le genou, 'avant-jambe, la cheville et le pied. Une coordination de tous ces

éléments forme le mouvement associé a la marche pour 'avancée du centre de gravité
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de la personne vers I’avant. La phase d’appui et la phase d’élancement sont divisées en
sous-parties définies par des caractéristiques dynamiques et cinématiques des éléments
de la jambe et ayant pour but de remplir une fonction pour optimiser le recyclage
d’énergie du mouvement. Les trois fonctions a satisfaire pour effectuer une enjambée

compléte sont les suivantes (PERRY et BURNFIELD, 2010) :

— L’acceptation du poids organise la jambe pour absorber le choc de I'impact du
pied avec le sol. Le poids du corps est transféré de la jambe d’appui précédente a
la nouvelle phase d’appui encore instable. Le contact initial caractérise le début
de cette fonction. La jambe est tendue et le contact avec le sol s’effectue avec le
talon. S’ensuit alors le transfert de poids : le centre de gravité avance et le poids
du corps est soutenu par le nouveau pied d’appui. La rotation du pied s’effectue
au niveau du talon et celui-ci finit par s’aplatir sur le sol. Le genou est fléchi
pour absorber le choc entre le pied et le sol. Les deux pieds sont toujours en
contact avec le sol, mais la jambe opposée est sur le point d’amorcer la phase
d’élancement. L’impact maximal du poids se produit durant cette phase avec une
force sur le sol d’environ 120% du poids de l'individu (PERRY et BURNFIELD,
2010).

— Le support en appui simple est défini par le support du poids par une seule jambe.
Pendant cette période d’appui intermédiaire, le pied en phase d’élancement passe
de l'arriére du centre de gravité du corps vers I’avant. La rotation du mouvement
s’effectue au niveau de la cheville et le genou s’étend a nouveau. Le centre de

gravité du corps est a sa hauteur maximum ainsi que son énergie potentielle.

‘ Phase d’élancement ‘

[\

Phase d’appui

Contact Tr’msfcrt Appui | Appui El@r}co_mopt Elancement| | Elancement Elancom(‘nt
initial de poids intermdiaire na préliminaire initiale intermdiaire

Acceptation Support en Avancée du

du poids appui simple membre

(double appui) —_—

FI1GURE 1.3: Fonction des phases de la marche. La phase d’élancement sert principa-
lement a I’avancée de la personne. La phase d’appui est le support pour que la jambe
opposée s’éléve au dessus du sol. La phase de double appui est la transition durant
laquelle le transfert de poids s’opére.
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L’appui final conclut la fonction de support en appui simple. Le corps pivote
autour de l’articulation métatarsophalangienne (articulation entre les phalanges
des pieds et des orteils) et le centre de gravité passe au devant du pied. Le talon
décolle du sol et la jambe s’appréte a amorcer la phase d’élancement tandis que
le pied opposé entame sa phase d’appui. L’intensité du contact pour le départ
en phase oscillante du pied est de 120 % du poids du corps correspondant a une

intensité similaire a I'impact talon-sol lors du contact initial.

— L’avancée du membre se caractérise par le début de la phase oscillante. L’élance-
ment préliminaire engage le transfert de poids vers le pied opposé commencant la
phase d’appui. Le pied termine sa rotation autour des orteils, le genou se fléchit et
la jambe est préte a partir pour I’élancement initial. Le genou se fléchit davantage
afin d’éviter le frottement entre le pied et le sol. La phase intermédiaire de 1’élan-
cement se caractérise par le passage de la jambe a ’avant du centre de gravité.
L’inertie du pied entraine 1’élongation de la jambe et la flexion des hanches. La
phase finale de I’élancement se conclut par une préparation du pied au contact
initial avec le sol avec une flexion dorsale du pied pour s’assurer du roulement du

talon sur le sol.

1.3.4 Les déterminants de la marche

La marche est donc une succession d’une phase d’appui et d’une phase d’oscillation
ayant pour conséquence de faire avancer le centre de gravité de la personne. Afin de
définir la marche comme saine et efficace en terme d’énergie, six déterminants ont
été définis (SAUNDERS et al., 1953) comme référence pour évaluer les irrégularités du
mouvement. Ces déterminants ont pour but de minimiser le mouvement vertical et
latéral du centre de masse tout en adoucissant le caractére discontinu de la marche.
En effet, durant le cycle de marche, le centre de gravité posséde une hauteur minimale
lors de la phase de double appui et une hauteur maximale lorsque la jambe en simple
appui est perpendiculaire au sol. La transition entre deux pas n’est pas parfaitement
continue. En effet, le changement d’une jambe & I'autre engendre un instant durant
lequel le centre de masse est a ’arrét. Les critéres observables pour évaluer la marche

sont définis par ’analyse des membres inférieurs suivants :

— La rotation du bassin autour de la colonne vertébrale agit sur 'amplitude mi-
nimale du mouvement verticale du centre de gravité en diminuant la chute du

bassin.

— La rotation du bassin selon un axe perpendiculaire au plan frontal agit cette fois-
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ci sur le maximum de 'amplitude du mouvement vertical en diminuant 1’élévation

du bassin & son point culminant.

— La flexion du genou pendant la phase d’appui diminue également le maximum

d’amplitude lorsque le centre de masse passe au-dessus du membre porteur.

— La rotation du genou et la rotation de la cheville sont deux critéres agissant sur le
lissage du mouvement du centre de masse donnant a celui-ci une allure sinusoidale.
Le passage de la pleine extension du la jambe en début de la phase d’appui a une
flexion rapide des articulations du genou et de la cheville réduit la discontinuité

du mouvement ainsi que le cotlit énergétique de la marche.

— Finalement la forme de la jambe diminue le déplacement latéral du centre de
masse. Lors du cycle, le centre de masse se déplace latéralement et la projection
de sa position se situe au dessus du pied d’appui. Deux jambes parfaitement
paralléles produisent un déplacement dont 'amplitude est égale a la taille du
bassin soit environ 14 cm créte a créte. La fermeture de ’angle entre le bassin et
le fémur rapproche la position des deux pieds et diminue le déplacement latéral

du centre de masse.

L’interaction avec la plateforme de marche s’effectue via les pieds de l'utilisateur. La
connaissance de la dynamique et de la cinématique lors de chaque phase donne une

information sur les dimensions nécessaires aux effecteurs de 'interface de locomotion.

1.4 Modélisation de I’humain lors de la marche

1.4.1 Modélisation de la bipédie

Le mouvement de la marche se déroule majoritairement dans le plan sagittal montré en
Figure 1.4 dans lequel s’effectue la rotation des hanches, du genou, de la cheville et du
complexe des pieds avec le sol pour élancer le centre de gravité vers I'avant. La marche
humaine sur deux jambes est définie comme un mouvement dynamique en opposition
avec une marche statique ol la projection du centre de gravité au sol doit étre située
dans 'aire définie par les pieds d’un bipéde, par exemple un robot. Les accélérations
et les forces inertielles sont limitées avec ce dernier type de mode sous peine de voir
le robot rompre son équilibre statique et potentiellement de chuter. Le robot peut
arréter son mouvement a tout instant du cycle sans craindre d’étre déséquilibré mais la
marche est lente et le recyclage de I’énergie cinétique peu efficace. La marche dynamique,
quant a elle, repose sur un transfert d’énergie cinétique et d’énergie potentielle, avec

un balancement continu du centre de gravité d’'un membre a 'autre. Le déplacement
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FIGURE 1.4: Définition des plans de la marche.

est généré non pas par l'énergie d’actionneurs transportant le centre de gravité mais
grace aux forces inertielles des membrures ayant pour effet la chute perpétuelle mais
controlée du centre de gravité vers ’avant. La marche est efficace en terme d’énergie

car I’élan du mouvement précédent est recyclé pour effectuer le mouvement suivant.

Les robots marcheurs passifs démontrent 'efficacité du recyclage d’énergie du mou-
vement de la marche en utilisant des systémes non-actionnés pour faire avancer des
mécanismes bipédes, comme montrés en Figure 1.5. Un premier modéle de robot bi-
péde est représenté par un systéme oul chaque jambe est représentée par un pendule
simple (MCGEER, 1990a). Deux barres raides sont attachées & un axe de rotation re-
présentant la hanche et les pieds sont en forme d’arcs de cercle pour rouler sur le sol
et simuler la rotation du pied lors de la phase d’appui (cf. Figure 1.5a). Sur un terrain
légérement en pente et avec une légére impulsion initiale, le mécanisme descend sans
actionnement comme le ferait un tube roulant sur une pente descendante. L’énergie
nécessaire pour le mouvement d’avancée provient de l'action de la gravité et du recy-
clage de I'énergie cinétique via I'inertie des membrures du mécanisme. Un actionneur
est néanmoins utilisé lors de la phase d’élancement pour raccourcir le membre et pré-
venir le frottement du pied au sol. Avec I'ajout de 'articulation du genou montrée avec
le mécanisme en Figure 1.5b, ce probléme du frottement du pied est corrigé grace au

fléchissement du genou qui augmente ’élévation du pied lors de la phase d’élancement.
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(a) Modele de robot bipéde basé sur deux  (b) Modeéle de robot bipéde avec I'articu-
membres raides. L’impulsion initiale et la  lation de la hanche et du genou. La flexion
gravité suffit au robot pour avancer sur du genou lors de la phase d’élancement
une légére pente descendante. évite le frottement du pied au sol.

FIGURE 1.5: Modélisation des membres inférieurs pour la réalisation d’un robot mar-
cheur passif (MCGEER, 1990a).

Ainsi, 'actionneur raccourcissant le pied de la jambe raide de la Figure 1.5a n’est plus
nécessaire (MCGEER, 1990b). Ce denier modéle de la jambe est proche du mouvement
réalisé par un humain lors de la marche a vitesse moyenne (MOCHON et MCMAHON,
1980a). Les forces horizontales et les angles de rotation du modéle en Figure 1.5b sont
conformes avec ceux générés par un étre humain, méme si les forces verticales différent
par rapport aux courbes standards de marche humaine. Un modéle avancé (MOCHON
et MCMAHON, 1980b) considére une phase d’appui avec une flexion du genou afin de
prédire une force de réaction verticale plus proche de celle observée lors de la marche
humaine. Il en résulte que la flexion du genou de la jambe d’appui n’influence pas la
force verticale de la réaction du sol. Un modéle plus complet (REN et al., 2007) prend
en compte le tronc, la rotation de la cheville et la rotation métatarsophalangienne et

montre un respect plus fidéle les forces de réaction du sol.

1.4.2 Données cinématiques et dynamiques de la marche
Forces d’interaction avec le sol

Durant la phase d’appui, le pied applique une force sur le sol dont les intensités verticale
et horizontale sont données en Figure 1.6. Une attention particuliére doit étre portée
a la composante verticale car celle-ci présente 'amplitude la plus élevée. L’interface de

locomotion doit posséder des composants mécaniques raides dans la direction verticale
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FIGURE 1.6: Forces d’interaction entre le pied et le sol durant la phase d’appui.

afin de ne pas subir de déformation suite a ’application de la force liée au poids de la
personne et & la dynamique de la marche. En effet, a la réception du poids avec le talon
et a 'impulsion du pied lors de I’élancement, la force appliquée sur le sol montre deux
pics d’intensité équivalent a 120 % du poids de la personne. Les moteurs responsables
du mouvement vertical doivent également fournir un couple a 'effecteur pour résister
a la force appliquée dans cette direction sous peine de voir 'utilisateur s’enfoncer dans
le sol virtuel. Les efforts horizontaux montrent une force d’interaction plus limitée.
Cependant, Ueffecteur doit appliquer une force horizontale sur le pied de la personne
lors de la phase d’appui, sans quoi la rotation autour du pied ne peut s’effectuer,

conduisant & une sensation de glissement lors de I'utilisation de la plateforme.

Durant la phase d’élancement, le systéme de pendule double (MCGEER, 1990b) est une
représentation suffisamment fidéle afin de simuler ’accélération et la vitesse du pied a
partir des données angulaires des articulations du genou et de la hanche. L’amplitude
angulaire des articulations de la hanche, du genou et de la cheville lors de la marche varie
peu entre individus sains. Néanmoins, les paramétres géométriques (entre autre, la taille
du fémur et celle du tibia) sont différentes entre individus et modifie la cinématique du
pied. En se basant sur la taille moyenne de la population, il est possible de déterminer
la vitesse moyenne du pied lors de la marche. Pour une simplification supplémentaire,

la cheville et le pied sont symbolisés par un élément ponctuel au bout du tibia. Ainsi,
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ppied

FIGURE 1.7: Modéle cinématique de la jambe lors de la phase d’élancement.

I'utilisation de déplacement angulaire de la hanche et du genou suffisent pour estimer

la cinématique du systéme pied-cheville.

Mouvement du pied

Le mouvement angulaire de la hanche par rapport a la verticale est défini par 6y, et le
mouvement du genou par rapport a la cuisse par 6, montrés en Figure 1.7. La longueur
Ly et la longueur Lo représentent respectivement la longueur de la cuisse et de I'avant-
jambe. La position du pied ppieq lors de la phase d’élancement est obtenue grace aux

équations suivantes :

Ly sin6y, + Losin (6, — 6)
Ly cos by + Lo cos (6 — by)

(1.1)

Ppied =

Les positions angulaires de la hanche et du genou en fonction du cycle de marche
sont données en Figure 1.8. Le cycle de marche commence par la phase d’appui avec
le contact du sol avec le talon. Il se poursuit ensuite avec la phase d’élancement et
se termine finalement avec un nouveau contact au sol du méme pied. Le mouvement
angulaire de la hanche est donné en Figure 1.8a. La flexion de la hanche par rapport a la
verticale est caractérisée par un angle positif pour ), et I’extension par un angle négatif.

Il en va de méme pour la flexion-extension du genou ¢,. Au début de la phase d’appui,
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(a) Position angulaire de la hanche pendant un cycle de marche.
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(b) Position angulaire du genou pendant un cycle de marche.

FIGURE 1.8: Positions angulaires des articulations des membres inférieurs pendant un
cycle de marche.
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Taille 170 cm
Longueur L; (cuisse) | 0,42 cm
Longueur L; (mollet) | 0,42 cm

Durée d’enjambée 1,2 sec

TABLE 1.1: Données anthropomorphiques utilisées pour ’estimation de la vitesse du
pied.

la hanche est d’abord en flexion : le pied est a 'avant du tronc. La hanche s’étend
progressivement pendant la phase d’appui, ce qui correspond au passage du tronc de
I’arriére a I'avant du pied d’appui. Pour la phase d’élancement, la hanche est d’abord
en position étendue, puis elle se fléchie au fur et & mesure pour ramener le pied de
I’arriére vers I’avant. L’articulation du genou donnée en Figure 1.8b ne peut s’étendre
au-dela de la rotule, ce qui se traduit par une valeur toujours positive pour ’angle
f. Lors de la phase d’appui, le genou est légérement fléchi pour limiter 'amplitude
verticale du centre de gravité alors que pendant la phase d’élancement, le genou se
fléchit puis s’étend rapidement pour prévenir le frottement du pied sur le sol et pour

préparer I'impact du talon au sol pour la nouvelle phase d’appui.

La Figure 1.8 donne les positions articulaires de la hanche et du genou en fonction du
cycle de marche. La position du pied en fonction du cycle de marche s’obtient a ’aide de
I'équation (1.1). Afin d’obtenir la position du pied en fonction du temps, il faut définir
la durée d’une enjambée. Le temps moyen d’un cycle complet est compris entre 0,89 et
1,32 secondes pour un adulte masculin agé de 18 a 49 ans (LEVINE et al., 2012). Les
longueurs de cuisse et d’avant-jambe L, et Lo sont choisies comme une proportion de la
taille d’un individu (DRILLIS et CONTINI, 1966). Le tableau 1.1 assemble les données
du corps humain utilisées pour estimer les valeurs cinématiques du pied. Les valeurs
de vitesse et d’accélération du pied Ppied, Ppied SONt Obtenues ensuite en dérivant par

rapport au temps I’équation (1.1), soit

0, L, cos Oy, + (0h + 9g)L2 cos (0 — bg)

| — (0 Lysin O, + (6 + 0p) Lo sin (6, — 6;))

[ 0, L, cos 0y, — éﬁLl sin 6y, + Lg(éh + ég) cos(6n + 0,)
.. — Ly(fy + 6,)*sin(6y, + 6,)
Ppied = . ' - L T . (1.3)
— (0w Ly sin 6y, + 67 Ly cos O, + Lo(6 + 6,) sin(0, + 0,)

+ Lo (0 + 0g)% cos(6 + 0,))

ppied - (12)

La cinématique du pied est illustrée en Figure 1.9. La position du pied est obtenu grace

aux valeurs du tableau 1.1, aux données 6y, 0, de la Figure 1.8 et au systéme d’équations
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Cadence | Temps de cycle Longueur Vitesse
(pas/min) (s) d’enjambée (m) | (m/s)
Sujets féminins
entre 18 et 49 ans 98-138 0,87-1,22 1,06-1,58 0,94-1,66
Sujets masculins
entre 18 et 49 ans 91-135 0,89-1,32 1,25-1,85 1,10-1,82

TABLE 1.2: Paramétres standards de la marche (LEVINE et al., 2012)

(1.1), (1.2) et (1.3). La Figure 1.9a montre la position horizontale et verticale du pied.
Le pied monte sensiblement lors de la phase d’élancement pour éviter que le pied tombe
au sol, mais le mouvement est principalement dirigé dans la direction horizontale. Un
pic de vitesse de 2,4 m/s est observé en milieu de phase d’élancement (cf. Figure 1.9b)
et correspond a l’extension rapide du genou pour préparer la jambe a la nouvelle phase
d’appui. Les accélérations abruptes en début et fin de phase d’élancement (environ
22 m/s? et —36 m/s?), montrées en Figure 1.9¢c, sont dues a la propulsion du pied lors

du départ des orteils et a ’arrét soudain du pied lors de I'impact du talon avec le sol.

Vitesse du centre de masse

La vitesse de marche s’obtient avec les données cinématiques du tableau 1.2 (LEVINE et
al., 2012) correspondant aux données standards de la marche pour une population agée
de 18 &4 49 ans. La cadence est le nombre de pas par minute, le nombre d’enjambées
par minute correspond a la moitié de cette donnée. Le temps de cycle est la durée
d’un mouvement complet de marche, en prenant en compte la phase d’appui et la
phase d’élancement. La longueur d’enjambée est la distance parcourue lors d’un cycle
complet. Au final, la vitesse de la marche correspond a la vitesse mesurée au niveau du

centre de masse. Elle peut également étre estimée avec les calculs suivants :

vitesse Longueur d’enjambée  Longueur d’enjambée x Cadence

— = 1.4
de marche Temps de cycle 120 (14)

Mouvement latéral du pied

Lors de l'alternance des phases d’appui et d’élancement des deux pieds, la position
successive des talons créée un couloir qui définit la base de la marche ou la largeur de
pas (& ne pas confondre avec la longueur de pas). La projection du centre de masse au
sol est contenue dans ce couloir et une sortie de celui-ci est potentiellement synonyme de
chute. La distance moyenne latérale est de 9,6 cm chez de jeunes adultes (21-47 ans) et
de 7,48 cm chez des adultes plus agés (66-84 ans) (GABELL et NAYAK, 1984). De plus,
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(b) Vitesse standard du pied lors de la phase d’élancement.
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(¢) Accélération standard du pied lors de la phase d’élance-
ment.

FIGURE 1.9: Cinématique horizontale du pied lors de la phase d’élancement.
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FIGURE 1.10: Schéma de coupe de marches d’escalier.

les pieds ne sont pas parfaitement paralléles a chaque phase d’appui. Le pied pointe
en général vers 'extérieur de la ligne directrice de la marche (et plus rarement vers
I'intérieur chez certains individus) pour aligner la force de réaction du sol en direction
du centre de masse et les efforts de long de la chaine squelettique. La valeur de I'angle

est en moyenne de 7° chez les hommes et de 5° chez les femmes (MURRAY et al., 1964).

1.5 Description de la marche d’escalier

Les marches d’escalier sont une série de plateformes horizontales séparées d’un écart
vertical pour le mouvement de montée ou de descente. Les efforts générées par le corps
durant 1’ascension et la descente dépendent de la dimension des marches et également
des caractéristiques physiques de la personne. Une marche d’escalier est définie par sa
longueur (le giron) et par sa hauteur (la contremarche). Ces termes seront utilisés par
la suite afin d’éviter la confusion entre la marche biologique effectuée par la personne et
la marche physique d’escalier correspondant a la plateforme & monter/descendre pour
changer d’élévation. Comme pour la marche standard, une jambe sert d’appui lorsque
l'autre jambe est en phase oscillante. Celle-ci doit alors traverser les trois distances
suivantes : une premiére contremarche entre le palier précédent et le palier du pied
d’appui, le giron sur lequel la jambe d’appui se situe et une nouvelle contremarche du
nouveau palier. Il existe plusieurs maniéres pour monter des escaliers mais la thése se
restreint & cette méthode décrite. En 1672, I'architecte Francois Blondel définit une
formule utilisée pour la conception des marches d’escalier stipulant que la somme de
deux contremarches et d’un giron ne doit pas dépasser 2 pieds soit 64,8 cm. Cette limite

de longueur est établie avec la longueur du pas moyen lors d’une marche traditionnelle.

Le fait de varier le giron et la contremarche joue sur I'inclinaison des marches d’escalier.

Un large giron et une petite contremarche implique une inclinaison faible et la montée
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de la personne plus aisée. A linverse, une inclinaison forte demande de vaincre une
énergie potentielle plus importante et sollicite également de maniére plus importante
les muscles mis en jeu dans le mouvement (RIENER et al., 2002). Cependant, une
inclinaison d’escalier plus faible demande un plus grand nombre de marches et occupe
un espace plus volumineux pour une hauteur d’escalier donnée. La vitesse moyenne
d’une montée d’escalier pour une inclinaison de 33° est de 0,46 m/s avec une dimension

de giron et de contremarche respective de 26 cm et 17 cm (NADEAU et al., 2003).

Comme pour la marche sur un sol plat, une enjambée pour une montée des marches
d’escalier se traduit par les trois fonctions fondamentales : I'acceptation du poids, le
support en appui simple et ’avancée du membre. Lors de la phase de double appui,
le pied d’appui avant prend en charge le poids du corps alors que le pied arriére se
décharge pour amorcer sa phase d’oscillation. Le pied avant doit, entre autres, initier
I’élévation du tronc pour que le centre de gravité se retrouve au dessus de la jambe
d’appui, engendrant un pic de force entre le pied d’appui avant et la marche d’escalier.
Lors de la phase en appui simple, le centre de gravité se déplace de ’arriére vers ’avant
du membre en appui. Le tronc s’aligne avec le pied de support puis un nouveau pic de
force apparait entre le pied arriére et la marche arriére pour la propulsion du pied lors
de I’élancement préliminaire avec I'activation du mollet et la levée du talon afin d’éviter
la contremarche. Finalement, la flexion de la hanche, du genou et de la cheville assure
un espace sans contact avec la contremarche et déplace le pied de la marche arriére
a la nouvelle marche avant. La flexion plantaire prépare le pied & 'atterrissage pour
le début d’une nouvelle phase d’appui. En terme d’énergie, les muscles de la jambe
doivent produire des pics de puissance, dit positifs, pour avancer, élever le corps et
vaincre I’énergie potentielle liée a la montée des marches. Au début de la phase d’appui,
la hanche initie la montée du tronc. En milieu de phase d’appui, le genou s’étend pour
élever totalement le corps au dessus de la marche ou se situe la jambe d’appui. En fin
de phase d’appui, la cheville donne une poussée significative pour accélérer le transfert

de poids vers la nouvelle jambe d’appui.

En opposition a I'énergie positive générée par les muscles lors de I’ascension des marches
d’escalier, le mouvement de descente est caractérisé par le controle de la vitesse a
laquelle le corps chute. L’énergie de descente est fournie par la différence d’énergie
potentielle liée & la contremarche : les muscles se raidissent pour réduire graduellement
I’énergie potentielle de gravité et pour amortir le choc li¢ a la chute du corps, en
particulier pour protéger 'articulation du genou subissant le stress le plus important

lors du mouvement. Pendant le transfert de poids, la force d’interaction entre le sol et le
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pied amorcant I'appui est a son maximum, dépassant le pic de 120% observé au méme
moment du cycle d’'une marche normale ou d’une ascension. Les muscles antagonistes
et agonistes du genou et de la cheville se raidissent pour amortir une premiére partie
du choc. Lors du support en appui simple, la jambe d’appui a pour mission de controler
la tombée du poids du corps. L’énergie développée au niveau du genou atteint son
maximum afin de stabiliser la chute. L’avancée du membre se caractérise a nouveau
par le fléchissement des articulations afin d’éviter la marche précédente. Les muscles du
genou sont toujours gainés pour préparer I'impact avec la nouvelle marche. La jambe

finit par s’étendre progressivement pour atteindre la marche en contrebas.

Au final, 'ascension consomme plus d’énergie que la marche normale ou que la descente
chez des individus sains (PROTOPAPADAKI et al., 2007) et la comparaison de I'activité
musculaire entre adultes plus agés versus adultes plus jeunes montre une intensité dou-

blée pour la montée ainsi que pour la descente.

1.6 Conclusion : récapitulatif des exigences

cinématiques et dynamiques de la marche.

Ce chapitre a permis de déterminer les exigences particuliéres de la marche humaine.
Le tableau 1.3 et la Figure 1.11 récapitulent les données cinématiques et dynamiques de
la marche dans I'espace cartésien. Le mouvement de la marche demande des exigences
d’accélération, de vitesse et de position importantes dans la direction horizontale durant
la phase d’élancement. Le tableau est basé sur le mouvement cartésien du pied pour
une personne de taille et de poids moyen (170 c¢m, 65 kg). Pendant la phase d’appui, la
force horizontale est modérée car 'effecteur de la plateforme de marche agit pour éviter
le glissement de pied. Par contre, 'effecteur doit reprendre le poids de la personne dans
la direction verticale ainsi que les effets dynamiques de la marche. Dans la direction ver-
ticale, 'espace de travail doit permettre la montée de deux contremarches. La vitesse a
laquelle I'effecteur se déplace correspond a la vitesse moyenne de montée d’une personne
(NADEAU et al., 2003). Dans cette direction, l'effecteur de la plateforme de marche n’est
pas soumis au suivi de la cinématique du pied de la personne. En effet, le chapitre 3
présente plusieurs architectures d’interfaces passives déconnectant partiellement le pied

de l'utilisateur et la pédale du mécanisme dans la direction verticale.
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FIGURE 1.11: Définition des directions et distances souhaitées de la réalisation de la
marche.

Direction Données Unité

Accélération ] [36] m /s
Vitesse [z, 2] 2,5, 0,4] m/s
Taille [z, y, 2] | 10,7, 0,1, 0,36] m
Force [z, z] [128 , 765] N

TABLE 1.3: Cahier des charges cinématiques et dynamiques de la plateforme de marche.
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Chapitre 2

Présentation de la plateforme de

marche
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Résumé

Le chapitre actuel présente l'architecture initiale de la plateforme de marche basée
sur des systémes de courroies indépendantes pour la transmission du mouvement des
moteurs & l'effecteur. Son design prend en compte les avantages de l'espace de tra-
vail de l'interface de locomotion a cables (PERREAULT et GOSSELIN, 2008) développée
au laboratoire de robotique et comble ses inconvénients liés au manque de rigidité des
mécanismes a cables grace aux systémes de courroies développés pour un appareil colla-
borant avec un utilisateur pour le support partiel du poids lors de la marche (GOSSELIN
et LALIBERTE, 2011). Le nombre de degrés de liberté actionnés est néanmoins réduit
et se concentre seulement sur les translations horizontales et verticales du plan sagittal.
Le chapitre commence par une revue de littérature des interfaces de locomotion basées
sur I'architecture des tapis de course et celles basées sur deux effecteurs. La concep-
tion de la plateforme est ensuite présentée ainsi que ses particularités cinématiques et

dynamiques.

La vidéo "Chapitre2.mp4" présente les résultats préliminaires de la plateforme de
marche pour rendre le mouvement de marche avec I'architecture initiale du systéme

dont le lien est donné dans la liste des extensions multimédias.

2.1 Introduction

Le développement d’appareils pour la réadaptation est un moyen d’automatiser le pro-
cessus d’apprentissage en allégeant la charge de travail des thérapeutes tout en aug-
mentant leur rendement. Typiquement, les appareils pour la réadaptation apportent les

avantages suivants :

— La répétabilité des exercices : un appareil peut reproduire indéfiniment un mou-
vement a l'identique. Une séance usuelle de réadaptation requiert une équipe de
thérapeutes pour aider le patient a effectuer les gestes de la marche en déplacant
ses jambes et son bassin pour finalement exécuter le mouvement cyclique adéquat.
La fatigue s’accumule au fur et a mesure de la durée de I'exercice, non seulement
chez le patient, mais aussi chez les thérapeutes. Le poids de la personne & prendre
en charge et la baisse de concentration de tous les agents sont les facteurs res-
ponsables de la détérioration progressive de la trajectoire du pied et la baisse de
qualité de I’exercice par rapport au début de séance. Un mécanisme automatisant
le mouvement est donc pertinent pour alléger la charge de travail physique des

thérapeutes et maintenir la qualité de I’exercice.
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— La variété des instruments et des capteurs disponibles pouvant étre mis en place
autour du patient : les cliniques d’étude de la marche possédent, en général, des
couloirs instrumentés de caméras et de cellules de charge enregistrant les données
nécessaires a l’analyse du mouvement. Ce genre d’installation est relativement
encombrant car il requiert un espace de travail suffisamment long pour que le
patient répéte le mouvement de marche plusieurs fois sur une méme séquence. De
plus, un espace supplémentaire est requis pour le déplacement du thérapeute ac-
compagnant le patient ainsi que pour les instruments enregistrant les données de
la marche. Une plateforme de marche compacte diminue ’encombrement de I’es-
pace de travail, minimise le déplacement des thérapeutes et facilite 'installation

des instruments autour du patient.

La plateforme de marche proposée ici se positionne dans la catégorie des interfaces de
locomotion basées sur deux pédales accueillant les pieds de l'utilisateur & la différence
des tapis roulants basés sur une courroie ramenant 1’'utilisateur dans la direction oppo-
sée & son mouvement. Le développement de degrés de liberté additionnels est plus aisé
qu’avec un tapis de course, en particulier dans la direction verticale pour le mouvement
de marche d’escalier. Cette facilité vient du fait que plusieurs mécanismes offrent la pos-
sibilité de mouvoir l'effecteur dans plusieurs directions de I'espace (plateforme Gough
Stewart, bras de robot sériel, systémes a quatre barres, etc). Un tapis de course né-
cessite une modification compléte de I’espace sur lequel évolue I'utilisateur et multiplie
donc le nombre de composants nécessaires pour mettre en place une liberté de mouve-
ment supplémentaire. Par exemple, dans le cas du Torus Treadmill (IWATA, 1999a), le
mécanisme est basé sur une boucle de douze tapis roulants montés en paralléle afin de

générer les deux degrés de liberté en translation du plan.
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2.2 Contexte du développement des interfaces de

locomotion pour la réadaptation

2.2.1 Les tapis de course

Les premiers essais de réadaptation des membres inférieurs a 1'aide d’une interface de
locomotion ont été menés sur des chats atteints de lésions de la moelle épiniére (LOVELY
et al., 1986 ; BARBEAU et ROSSIGNOL, 1987). Le systéme est basé sur un tapis roulant
sur lequel évolue 'animal dont le poids est supporté a l’aide d’un harnais dans le
but d’entrainer le mouvement de ses jambes. L’adaptation de ce systéme a I’échelle
humaine est un moyen d’entrainer les patients tout en allégeant le travail physique des
thérapeutes grace au support partiel du poids. Une séance standard de réadaptation
se déroule avec une équipe de trois thérapeutes chargés de mouvoir les deux jambes
ainsi que le bassin durant la marche et de s’assurer que la rigidité des jambes soit
suffisantes pour entamer la phase d’appui. Ces exercices sur tapis de course avec un
support partiel du corps ont déja fait leurs preuves auprés de patients paraplégiques
et hémiplégiques (VISINTIN et al., 1998) mettant en avant une meilleure capacité a
effectuer le mouvement de marche. L’automatisation du travail des thérapeutes allége
les douleurs lombaires liées a la position et a la charge a gérer lors du traitement des
patients. Ainsi, une attention plus importante est portée sur la maintien de la motivation
des patients le long des exercices et sur la surveillance globale de la stature du corps.
Les tapis de course, dont deux modéles sont présentés en Figure 2.1, sont donc des
mécanismes appropriés a des fins de réadaptation grace a la possibilité de répéter les
exercices indéfiniment. En effet, un tapis de course génére facilement une surface plane
infinie et son instrumentation avec des capteurs de force et de vision est plus aisée
qu’avec un couloir de réadaptation. Le mouvement de la marche sur un tapis de course
et sur le sol physique présente des différences minimes, la seule différence provenant des

forces d’interaction dont l'intensité varie d’environ 5 % (GOLDBERG et al., 2008).

Plusieurs modeéles & deux degrés de liberté comme le Torus treadmill (IWATA, 1999a;
IWATA, 1999b; TWATA et YOSHIDA, 1999) présenté en Figure 2.1a, I’Omni-directional
treadmill (DARKEN et al., 1997), ou le CyberWalk (SOUMAN et al., 2011) simulent un
environnement plat dans les deux degrés de liberté en translation. Plusieurs tapis de
course sont installés en paralléle et générent une surface de tapis dont I’actionnement
est dirigé dans une direction. Ces tapis sont eux-méme attachés a une courroie agissant
de maniére perpendiculaire aux tapis afin d’actionner le mécanisme entier dans les deux

directions du plan.
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(a) Torus Treadmill : un tapis de course a deux degrés de
liberté (IwATA, 1999a).

(b) Sarcos Treadport : un tapis de course équipé d’un harnais actif pour
la simulation d’environnement en pente ou en escalier (HOLLERBACH
et al., 1999).

FIGURE 2.1: Mécanismes basés sur un tapis de course.
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L’utilisation d’un harnais actif appliquant des forces sur le torse de 'utilisateur, montré
en Figure 2.1b, génére des forces pour simuler différents types d’environnement et diver-
sifier le mouvement de la marche. Entre autre, le harnais compense les forces inertielles
lors de 'accélération du tapis de course (CHRISTENSEN et al., 2000) en poussant 1'in-
dividu pour l'aider dans son mouvement. Au contraire, la simulation d’une marche en
pente (HOLLERBACH, 2001) ou en escalier (HAYWARD et HOLLERBACH, 2002) s’effec-
tue en appliquant des forces contraires au mouvement de la personne et en augmentant
ainsi l'effort a fournir pour se déplacer dans ce type d’environnement. Un systéme alliant
inclinaison du systéme et harnais actif (HOLLERBACH et al., 1999) améliore le rendu
de I'environnement en pente en accélérant la sensation de montée rapidement grace
au harnais puis progressivement avec l'action du mécanisme d’inclinaison. Des essais
cliniques ont été effectués avec le systéme Sarcos Treadport montré en Figure 2.1b avec
des patients atteints de lésion de la moelle épiniére et ont été comparés avec des résul-
tats utilisant un exercice sur un tapis de course traditionnel (HEJRATI et al., 2012). Les
résultats montrent une aisance plus prononcée du mouvement de marche grace a l'es-
pace de travail plus important offert par le Sarcos Treadport et 'environnement virtuel
immersif dans lequel est plongé I'individu, agissant directement sur une amélioration

de sa motivation.

Toujours dans 'optique d’augmenter le nombre de degrés actionnés pour une interface
de locomotion de type tapis de course, le mécanisme ATR Atlas (NOMA et MIYASATO,
1998) est basé sur un tapis de course monté sur une plateforme & trois degrés de
liberté pour le changement de direction et pour la simulation de pente. Le Lokomat
(COLOMBO et al., 2000 ; COLOMBO et MORARI, 2004) de 'entreprise Hocoma, présenté
dans l'introduction avec la Figure 5a, utilise un tapis de course équipé d’un harnais pour
soutenir partiellement le poids du patient. Deux jambes mécaniques possédant chacune
deux degrés de liberté (rotation de la hanche et du genou) sont placées en paralléle
des jambes du patient afin que I'exo-squelette entraine le patient au geste correct de
la marche. Les essais effectués avec ce systéme ont prouvé une courbe d’apprentissage
similaire avec les méthodes traditionnelles de réadaptation mais avec une sollicitation

plus modérée de praticiens (HORNBY et al., 2005).
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2.2.2 Les mécanismes & double effecteurs

L’autre option populaire pour la conception d’interface de locomotion se base sur I'uti-
lisation de deux pédales actionnées accueillant les pieds de I'utilisateur (cf. Figure 2.2).
Les vélos elliptiques sont des appareils en salle de sport reposant sur ce méme principe.
L’avantage de cette famille de mécanisme est le nombre de degrés de liberté disponible
pour chaque effecteur. Plusieurs mécanismes permettent d’actionner 'organe termi-
nal d’un robot dans les six degrés de liberté comme les robots sériels, la plateforme
Gough-Stewart ou les mécanisme a cables. Une interface de locomotion basée sur deux
effecteurs a six degrés de liberté autorise une navigation dans les trois translations et
rotations de ’espace contrairement aux limitations des tapis de course. Dans le cadre de
la réadaptation, le panel d’exercices serait plus varié et améliorerait donc la préparation
de I'individu aux activités en environnement réel. Cependant, ’expérience de la marche
sur un mécanisme a deux effecteurs différe de celle effectuée sur un tapis de course ou
sur le sol physique (TIMOSZYK et al., 2003). La marche est plus naturelle sur un tapis
de course en terme de longueur de pas et d’uniformité du rythme de marche, mais un
mécanisme a deux effecteurs détecte de maniére plus précise le transfert de poids entre

chaque jambe et donc I'identification des phases du cycle.

Le systéme GT-1 (HESSE et UHLENBROCK, 2000) commercialisé par la société Reha~
Sim fonctionne sur le principe de bielle-manivelle. L.e mouvement transmis a 'effecteur
simule une phase d’appui de 60% et une phase d’élancement de 40% comme pour une
marche classique. Le mouvement ellipsoide est adapté en modifiant les engrenages ou
I’excentricité de la bielle sur la partie rotative, mais n’est pas modifiable en temps
réel pendant 'exécution de 'exercice. L’ Haptic Walker, montré en Figure 2.2a, est une
amélioration du systéme GT-1 et dispose de trois degrés de liberté par effecteur pour
I'implémentation de la marche d’escalier (HESSE, 2005). Le systéme est basé sur un
mécanisme hybride, paralléle et sériel. Deux actionneurs linéaires se déplagant sur le
méme rail fournissent les translations horizontale et verticale et 'effecteur posséde un
moteur pour la rotation autour de la cheville. Les effecteurs du mécanisme sont controlés
en position, ce qui signifie que 'utilisateur suit le mouvement de la plateforme et reste
passif durant le mouvement. Or, une contribution physique et mentale de la part de la
personne afin de mouvoir ses membres de sa propre volonté améliore le gain en plasticité
musculaire (GALVEZ et REINKENSMEYER, 2005). Pour cela, le mécanisme doit assister
le mouvement de la personne seulement en cas de nécessité afin d’impliquer le patient
dans ses exercices de réadaptation. Le systéme G-EO (HESSE et al., 2010), présenté

en introduction avec la Figure 5b posséde une finition plus compacte et ergonomique
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(a) HapticWalker : le prototype du GeoSystem montré
en introduction en Figure 5b (HESSE, 2005).

(b) GaitMaster5 : un systéme a deux effecteurs pour la
simulation de la montée et descente de marche d’escalier
(YANO et al., 2012).

FIGURE 2.2: Mécanismes basés sur deux effecteurs.
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que son prédécesseur (Haptic Walker) pour 'accueil de personnes & fauteuil roulant et
intégre cette stratégie sur la participation active du patient grace a la lecture de la force

d’interaction entre 'automate et le pied de la personne.

Le mécanisme GaitMaster (IWATA et al., 2001) propose une architecture basée sur
deux mécanismes pantographes pour supporter les forces verticales du poids du corps.
Comme pour I’Haptic Walker, ’avancée simultanée des deux moteurs linéaires sur un
rail identique déplace 'effecteur vers ’avant, le rapprochement des actionneurs linéaires
éléve la position de la pédale. Une seconde version de I'interface de locomotion est basée
sur trois actionneurs linéaires en compression montés sur une table tournante pour
augmenter le nombre de degrés de liberté du mécanisme. Un essai clinique (YANO et
al., 2003) utilise la plateforme pour enseigner le geste correct de la marche a des patients
hémiplégiques et démontre un gain en autonomie dans 'exécution du mouvement. Le
dernier modéle GaitMasters, montré en Figure 2.2b, actionne les effecteurs dans la
direction horizontale et verticale (YANO et al., 2010; YANO et al., 2012). Les essais
cliniques pour la montée d’escalier utilisent une stratégie d’enseignement du mouvement,
du robot au patient puis une stratégie interactive a l’aide de capteurs de pression pour
motiver le patient a initier le mouvement. Une formule portable de la plateforme a été
congue pour pouvoir effectuer les exercices de réadaptation a domicile (YANO et al.,
2015). Des modéles plans pour le changement d’orientation basés sur deux effecteurs
ont également été développés dans le méme laboratoire. Le CirculaFloor (IWATA et al.,
2005) est composé de quatre dalles mobiles se placant sous les pieds de 'utilisateur
lors de la phase d’élancement et le ramenant dans le centre de la piéce lors de la phase
d’appui. Le StringWalker (IWATA et al., 2007) est un mécanisme a cables basé sur une
structure circulaire dans lequel se déplace I'utilisateur équipé de patins. Les cables tirent
sur la chaussure pour ramener le pied au centre de I'espace de travail et le réorienter

selon la position de départ.

Le mécanisme Virtual Walking Machine présenté dans (YOON et al., 2005; YOON et
Ryu, 2006) est basé sur un mécanisme paralléle & six degrés de liberté (ddl) composé de
deux sous-mécanismes. Le premier mécanisme plan & trois ddl déplace I'effecteur dans
les translations frontale et latérale et dans la rotation du plan. Le second mécanisme,
monté sur le précédent systéme, est basé sur trois vérins verticaux et compléte les de-
grés de liberté restants. La simulation d’environnement en pente ou en forme d’escalier
ainsi que la rotation dans l’environnement est possible, mais limitée a cause des in-
terférences potentielles entre les deux effecteurs. Un systéme plus compact destiné a la
télé-réadaptation (NOVANDY et al., 2008 ; NOVANDY et al., 2009) utilise le balancement
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des bras pour synchroniser le mouvement des effecteurs de 'appareil, avec une rotation

dans 'environnement virtuel a ’aide de boutons poussoirs au niveau des mains.

L’utilisation d’un mécanisme & cables (PERREAULT et GOSSELIN, 2008; OTIS et al.,
2008 ; GOSSELIN et al., 2009) pour concevoir les pédales accueillant les pieds de I'utili-
sateur donne un espace de travail confortable pour le mouvement de la marche avec la
possibilité d’actionner également les six degrés de liberté. Cependant, 'actionnement
par cables présente des contraintes physiques comme l'obligation de tendre les cables
en tout temps (OTIS et al., 2009a), les interférences potentielles entre les effecteurs et
leurs cables respectifs (OTIS et al., 2009b) et leur manque de rigidité pour supporter

rapidement le poids du corps de la personne lors de la phase d’appui.

2.3 Conception de la plateforme de marche

La conception de l'interface de locomotion actuelle découle du prototype a cable & six
degrés de liberté (PERREAULT et GOSSELIN, 2008 ; OTIS et al., 2008 ; GOSSELIN et al.,
2009). Cependant, lors de la phase d’appui, 'impact du talon demande une rigidité
importante dont le prototype a cables ne dispose pas. L’utilisation d’un systéme de
courroies (LALIBERTE et al., 2010; GOSSELIN et LALIBERTE, 2011) pour transmettre
les efforts des moteurs aux effecteurs offre la rigidité adéquate pour palier le probléme
d’oscillation rencontré avec le mécanisme a cables, cependant le nombre de degrés de

liberté est réduit.

La plateforme de marche est un mécanisme paralléle basé sur deux effecteurs accueillant
les deux pieds de I'utilisateur. Chaque effecteur posséde deux degrés de liberté en trans-
lation horizontale et verticale pour développer les mouvements de la marche dans le plan
sagittal. La Figure 2.3 donne un ordre de grandeur de la plateforme avec un mannequin
de taille moyenne placé sur les effecteurs. En cas de perte d’équilibre, 'utilisateur peut
attraper les barres placées le long des co6tés du meécanisme. La Figure 2.4 montre une
image globale du mécanisme initial de la plateforme de marche. La structure est faite
en aluminium extrudé possédant des rainures afin de fixer des piéces supplémentaires
telles que les moteurs, les poulies et les courroies transmettant le mouvement a 1’ef-
fecteur. Le placement des moteurs sur I'infrastructure catégorise le mécanisme dans la
famille des systémes paralléles. A la différence d’un mécanisme sériel, aucun moteur ne
déplace un autre actionneur. La puissance délivrée est essentiellement utilisée pour dé-
placer l'effecteur. L’architecture d’un robot sériel oblige les moteurs proche de la base a

supporter le poids des moteurs périphériques. Les mécanismes paralléles profitent d’un
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FIGURE 2.3: Modéle CAO de l'interface de locomotion avec deux effecteurs découplés.
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FIGURE 2.4: Architecture initiale de la plateforme de marche.
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meilleur rapport de puissance entre celle développée a Ieffecteur et celle fournie par les

moteurs par rapport a un mécanisme sériel.

Chaque effecteur posséde deux moteurs (Parker BE343LJ) pour le mouvement en trans-
lation horizontale et verticale. Le couple continu délivré par les moteurs est de 3.96 Nm.
Un réducteur de ratio 4 est placé en sortie des moteurs pour multiplier le couple de
sortie, soit un couple continu en sortie de réducteur d’environ 16 Nm. Chaque moteur
déplace leffecteur dans une translation de maniére indépendante aux autres moteurs
grace aux routages de courroie montrés a la Figure 2.5, ce qui rend le systéme décou-
plable. La Figure 2.5a est une vue du dessus du routage responsable du mouvement dans
la direction horizontale pour un effecteur. Le systéme transforme la rotation du moteur
en une translation du pont se déplacant sur des rails horizontaux placés sur la structure
de l'interface de locomotion. Le systéme du mouvement horizontal est équipé de deux
poulies. Une poulie dite «active» est attachée au moteur tandis que 'autre poulie dite
"passive" est utilisée pour boucler le routage horizontal, avec les deux points d’attache
sur le pont glissant. La longueur de la courroie parcourt deux fois la distance de 1'espace
de travail horizontal. La force horizontale transmise du moteur au pont mobile dépend

du couple du moteur et de la taille de la poulie active.

L’effecteur monte et descend dans la direction verticale sur les rails placés sur le pont
glissant grace au routage vertical de la Figure 2.5b. Ce systéme est composé de huit
poulies dont une est active. Deux poulies mobiles sont attachées a l'effecteur, quatre
poulies sont attachées au pont glissant et les deux derniéres sont fixées a la structure
de I'interface. La courroie du mouvement vertical parcourt environ trois fois I’espace de
travail vertical et deux fois I'espace de travail horizontal. La configuration du routage
vertical multiplie le couple du moteur & l'effecteur par un facteur deux. En d’autres
termes, la force appliquée par 'utilisateur sur 'effecteur dans la direction verticale est
divisé par deux du point du vue du moteur. En effet, la force d’interaction a l'effecteur
est repartie dans les deux brins de courroies de la poulie mobile, d’ou I'effet de réduction.
En contre partie, la vitesse transmise du moteur a l'effecteur est divisée par deux. Ce
compromis est néanmoins satisfaisant car les exigences verticales en position et vitesse
sont moins critiques que la force de réaction verticale nécessaire pour anticiper 'impact

du pied.

Lorsque le pont d’un des effecteurs bouge horizontalement, seul le moteur horizontal
est sollicité sans actionnement du moteur vertical. Les poulies passives du routage ver-

tical de courroie tournent lors du mouvement horizontal et laissent la poulie active du
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FIGURE 2.5: Systémes de courroie de la plateforme de marche.
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moteur vertical au repos. De méme, lors du mouvement de I'effecteur dans la direction
verticale, la poulie active horizontale est a 'arrét et les poulies passives du routage ver-
tical tournent en fonction du mouvement du moteur vertical. Le mouvement des deux
degrés de liberté sont indépendants et le systéme est découplable. Le systéme est éga-
lement isotrope car il garde la méme précision du mouvement en tout point de ’espace
de travail et il n’existe pas de lieu de singularité. Un mécanisme paralléle découplable
bénéficie d’un meilleur rapport de puissance entre celle développée a l'effecteur et celle
développée aux moteurs qu’avec un mécanisme dont les degrés de liberté sont couplés
(LALIBERTE et al., 2010). Ces caractéristiques (découplable, isotrope, sans singularité)
se retrouvent dans d’autres mécanismes paralléles tels que le triptéron et le quadru-
ptéron (QUENNOUELLE et GOSSELIN, 2011). La Figure 2.6 montre un plan de coupe
de la plateforme réalisé sous ProEngineer avec la disposition des routages vertical et
horizontal. La Figure 2.7 montre I'architecture réelle du mécanisme avec les systémes

de courroie.

Les dimensions de la plateforme sont données dans le tableau 2.1. Une installation
dans une clinique en réadaptation est possible mais une pratique a domicile n’est pas
envisageable di a la taille assez importante de la plateforme, surtout dans la direc-
tion horizontale. I’espace de travail des effecteurs est donné dans le méme tableau. La
distance moyenne parcourue durant un pas est de 70 cm, la longueur de 'espace de
travail de la plateforme est donc conforme pour traiter un pas et demi sans stratégie
d’annulation de mouvement. Les effecteurs disposent d’un débattement de 30 cm ver-
ticalement, suffisant pour prendre en charge deux marches d’escalier légérement plus
réduites qu’une taille de contremarche standard (18 cm). L’écartement entre les deux
effecteurs est de 1 cm. Comme les deux effecteurs sont indépendants et non-actionnés

latéralement, le risque de collision est nul.

L’inertie horizontale de 'effecteur est égale & la masse du pont et de I'effecteur lui-méme
et vaut 33 kg. L’inertie verticale correspond a la masse de I'effecteur seul et vaut 15 kg.
Le frottement statique est important di au contact des éléments glissants sur les rails
ainsi qu’a la tension des courroies. Lorsque 'effecteur bouge horizontalement, les poulies
du routage horizontal tournent pour donner le mouvement du pont, mais les quatre
poulies passives du routage vertical attaché au pont glissant tournent également et
générent des frottements supplémentaires liées a la tension du routage vertical. Dans la
direction verticale, les huit poulies du routage agissent pour déplacer 'effecteur mais la
tension de la courroie génére également du frottement. Le frottement statique horizontal

est estimé expérimentalement en poussant l'effecteur lentement dans cette direction.
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FIGURE 2.6: Coupe de la plateforme de marche.
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FIGURE 2.7: Placement des éléments pour le mouvement de 'effecteur.
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Ainsi, les forces inertielles ne sont pas prises en compte lors de la lecture de la force par

le capteur d’effort.

La lecture des forces d’interaction entre I'utilisateur et 'effecteur est effectuée grace a un
capteur d’effort (ATI Omega 160) situé en dessous de l'effecteur. Les efforts maximaux
pouvant étre lus par le capteur sont de 6250 N verticalement et de 2500 N horizon-
talement, avec une résolution respective de 0,75 N et 0,5 N, ce qui est supérieur aux
forces impliquées dans le mouvement de marche. La lecture de cette donnée participe a
I’évaluation de la démarche de la personne sur I'interface de locomotion, mais participe
également & la commande de la plateforme. En utilisant la force lue a leffecteur, la
plateforme peut étre déplacée plus ou moins rapidement selon l'intensité de la force
d’interaction. Cette commande, dite en admittance, est décrite dans le chapitre 3 dé-
taillant la gestion de la phase d’élancement. La force d’interaction participe également
a la commande de la plateforme dans la direction verticale pour la gestion de la phase

d’appui (chapitre 4) afin d’accélérer le rendu du sol virtuel.

Finalement, un cable d’arrét d’urgence entoure la plateforme au dessus des barres de
stabilisation (cf. Figure 2.8). A tout moment, l'utilisateur peut saisir le dispositif pour
arréter le mouvement des effecteurs. Des limiteurs mécaniques sont mis en bout de
course des rails horizontaux et verticaux et coupent les moteurs en cas de contact pour
empécher la butée brusque du mécanisme actionné sur la structure. Les rails possédent

des butoirs en caoutchouc amortissant le choc entre les éléments.

2.4 Caractéristiques cinématiques et dynamiques de

la plateforme de marche

2.4.1 Cinématique de l'interface de locomotion
Equations cinématiques

Comme mentionné précédemment, le systéme est découplable et chaque degré de liberté
est indépendant des autres. L’étude du mouvement d’un effecteur peut étre séparée en
deux systémes de courroies a un degré de liberté. L’équation cinématique reliant le
mouvement de 'effecteur dans ’axe horizontal au mouvement du moteur est illustrée

par la Figure 2.9 et la formule suivante :

p1 = Ryiai6;. (2.1)
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Direction Données Unité

Taille de la plateforme [z, y, z] | [2260 , 1345, 815] | mm

Taille de l'espace de travail [z, 2] [1370 , 300] mm

Taille de Deffecteur [z, y] [500 , 300] mm
Masse du pont glissant et de 'effecteur 33 kg
Masse de leffecteur seul 17 kg

Diamétre de poulie active de I’axe horizontal 63,7 mm
Diamétre de poulie active de ’axe vertical 63,66 mm

Rapport du réducteur 4
Inertie du moteur 6,9¢ > kg.m?

TABLE 2.1: Dimensions de la plateforme de marche.

Cable d’arrét d'urgence

-

FIGURE 2.8: Mécanisme d’arrét d’urgence.
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ou p1, Ry, ay et 61 sont respectivement la position cartésienne de 'effecteur dans la
direction horizontale, le rayon de poulie active, I'inverse de la valeur du réducteur et
la position articulaire (angle de rotation) du moteur pour le premier effecteur. L’indice
"1" désigne le premier degré de liberté qui correspond au mouvement horizontal de
Ieffecteur gauche de la plateforme. L’identification des degrés de liberté est décrit de
la maniére suivante :

— indice 1 : mouvement horizontal gauche;

— indice 2 : mouvement vertical gauche;

— indice 3 : mouvement horizontal droit et

— indice 4 : mouvement vertical droit.
Le rapport de réduction «; des moteurs est donné comme étant un nombre compris
entre 0 et 1. Dans 'architecture initiale de la plateforme, la valeur de réduction est de
4, on a donc o = /4. La dérivée de I’équation précédente par rapport au temps donne
la vitesse de Peffecteur p; en fonction de la vitesse articulaire 6. Le rayon de la poulie

active et le réducteur étant constants, I’équation de vitesse donne
]'71 = Rlalél. (22)
[’accélération p; par rapport a 0, est obtenue de maniére similaire, soit

1 = Rionbi. (2.3)

Dans la direction verticale, le mouvement de Ueffecteur est décrit par la Figure 2.10 et

son équation cinématique est la suivante
1
P2 = 53204292 (2.4)

ol po, R, cva, B font référence a la position cartésienne, au rayon de la poulie active, au
rapport de réduction et & la position articulaire du second degré de liberté. Le facteur

1/ est lié au rapport de réduction da a la configuration du routage vertical de courroie.

En effectuant le travail avec 'effecteur droit de 'interface, les équations cinématiques

du mouvement sont données par

p1= R, p1= Rla1‘91, P = R10é1él, (2.5)
P2 = %1%206292, D2 = %R2a292, P2 = %Rzazéz, (2.6)
p3 = Rzasbs, ps = Rsa393> Ps = R?,Oé:&é& (2.7)
Ps = %R4Oé494, Dy = %R4a494, Py = %R4Q4é4~ (2.8)
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Les équations précédentes peuvent étre exprimées sous forme matricielle de la maniére

suivante

p=1J6, p=2J0, p=J6. (2.9)

ou les vecteurs p, p et p contiennent les vecteurs de position, vitesse et accélération

cartésienne tandis que les vecteurs 6, 8 et @ contiennent les mouvements articulaires.

Les expressions des vecteurs p, p, P, de 0, é, 6 et de la matrice jacobienne J du systéme

sont données par

-pl- D1 P1
P= b2 ) p = ?2 ) p = 1.9.2 ) (2'10)
Y25 p3 2
| D4 | D4 D4
[0, A b
0 . 9 . 0
o=172, 6=\, 6=172, (2.11)
05 05 05
0, 94 94
_RlOél 0 0 0 i
1
0 _RQO[Q 0 0
J= 2 : (2.12)
0 0 RgOég 0
1
0 0 0 §R4a4

La notation suivante est également utilisée dans la thése, & savoir

I, T L T L
21, ) 21, . 21,
p= , p=|"|, DbP=]. (2.13)
IR IR IR
ZR ZR ZR

avec le souscrit L et R pour la plateforme gauche (Left) et la plateforme droite (Right).
Cette notation est utilisée en particulier dans le chapitre 5 car la commande de la
plateforme s’effectue de maniére synchronisée afin de générer ’algorithme de recul pour
le rendu de 'environnement infini. La matrice jacobienne J est composée de termes
constants ne dépendant pas de la position de I'effecteur. Son expression ne dépend que
des éléments liés & la conception de la plateforme, c’est-a-dire le rayon de la poulie

active, la valeur du réducteur et le rapport de réduction lié au routage de la courroie.
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La matrice jacobienne est diagonale, confirmant 'indépendance des degrés de liberté
du systéme. Le découplage décompose le systéme complet en plusieurs mécanismes a
un seul degré de liberté en translation et facilite, par conséquent, la commande des

effecteurs.

Non seulement la précision en position de l'effecteur est identique en tout point de
I’espace de travail, mais les efforts transmis des moteurs aux effecteurs ne dépendent
pas de la position de I'effecteur dans I'espace de travail. L’évaluation de la précision d’un
manipulateur est basée sur I'étude de la sensibilité cinématique (CARDOU et al., 2010).
En utilisant I’équation (2.9) pour des petits déplacements articulaires 0 et cartésiens

Op, I’équation suivante est obtenue
op =Joo (2.14)

Comme la matrice jacobienne J est diagonale et composée de termes constants, chaque
degré de liberté est traité indépendamment et I’erreur cartésienne ne dépend seulement

que de l'erreur articulaire, soit

||16pi|| = Ji]|06;]| pour : i =1,3. (2.15)

1

||06;]| est I'erreur articulaire en sortie du moteur et est identique pour tous les degrés de
liberté. Les encodeurs du moteur contiennent 8000 comptes par tour, ’erreur de lecture
est donc de 7,854e™* rad. L'erreur cartésienne de I'effecteur dans la direction verticale
est moins importante que pour la direction horizontale grace au facteur de réduction
induite par le routage de courroie. En utilisant les valeurs de rayon de poulies et de
réducteur du tableau 2.1, les erreurs de position horizontale et verticale sont respective-
ment de 5,89 % m et 2,95¢7% m. Dans la direction verticale, une meilleure résolution
améliore le rendu d’environnement virtuel rigide grace & une meilleure détection de la

pénétration de Ueffecteur dans 'environnement (COLGATE et BROWN, 1994).

Dualité cinématique-dynamique

Sous condition statique, la puissance virtuelle développée au niveau des actionneurs est

égale a la puissance développée a l'effecteur, soit

pF=61 (2.17)
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ou F et T sont respectivement les vecteurs des forces cartésiennes et des couples arti-

culaires donnés par

Fy 1
F.
F= 7, =17 (2.18)
Fy 73
Fy T4

La relation de dualité cinématique-dynamique sous condition statique est obtenue en
transposant 'équation (2.9), reliant les vitesses articulaires aux vitesses cartésiennes

via la matrice jacobienne J, soit
p=J0 <p’=6J7. (2.19)
De plus, la matrice diagonale J implique 1’égalité suivante
J' =17 (2.20)
On obtient donc la relation suivante
pr=6'3"-6'J (2.21)
En utilisant les équations (2.17) et (2.21), 'expression suivante est obtenue
0" JF =67 (2.22)

Puisque I'équation (2.22) doit étre valide pour toute valeur de 6, alors on obtient

finalement
T+ =JF (2.23)

Cette derniére équation relie les efforts articulaires aux efforts cartésiens grace a la
matrice jacobienne J. Comme les degrés de liberté sont découplés, la commande de la

plateforme se fait aussi bien dans le domaine cartésien que dans le domaine articulaire.

2.4.2 Dynamique de l'interface de locomotion

Dans la direction horizontale, I’équation générale du mouvement est donnée par 1’ex-

pression suivante :

F, = mqpy + bipy + m1 sign (p1) (2.24)
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(a) Estimation du frottement statique dans la direction horizontale pour leffecteur
gauche. La vitesse de leffecteur est faible (inférieur & 0,1 m/s) et la force appliquée
est seulement utilisée pour vaincre la force de frottement statique.

Force
= = = Vitesse | 0.8

Force Horizontale (N)

Vitesse Horizontale (m/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (s)

(b) Estimation du frottement statique dans la direction horizontale pour 'effecteur
droit. Les forces appliquées sont différentes que pour le cété gauche.

FIGURE 2.11: Estimation des forces de frottements horizontales des deux effecteurs.
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ol m; est la masse du pont et de I'effecteur, by le frottement visqueux dans la direction
horizontale et 7; le frottement statique. F, est la force cartésienne a appliquer sur
Ieffecteur pour le déplacer avec l'accélération p; et la vitesse p; désirée. L’effecteur
gauche est utilisé pour définir les équations du mouvement, mais les deux effecteurs
sont construits de maniére identique. La fonction "sign (z)" est positive et unitaire si
son argument est positif, négatif autrement. En prenant en compte l'inertie du moteur

I, ramenée dans le domaine cartésien, I’équation du mouvement devient

F, = mypy + bipr +m sign (pr) + A (Im91> (2.25)
1

& Iy = mapry + bipr +muosign (pr) + 7 (Imp1) (2.26)
i

ol J; est le premier élément de la diagonale de la matrice jacobienne J. Cette équation
met en avant l'effet du réducteur et du rayon de poulie sur I'inertie du moteur ramenée
dans le domaine cartésien. En effet, la matrice jacobienne dépend du rayon de poulie
active ainsi que du rapport de réduction et celle-ci affecte de maniére quadratique
I'inertie du moteur. Le chapitre 4 explore I'utilisation d’un réducteur plus important
pour le rendu du sol virtuel. L’utilisation d’un tel réducteur multiplie le couple moteur
ramené a I'effecteur et améliore la précision du systéme en multipliant la résolution des
encodeurs pour 'estimation de la position de l'effecteur. Le réducteur utilisé est d’une
valeur de 4 et multiplie I'inertie du moteur ramenée au domaine cartésien par 16 alors
que le réducteur utilisé dans le chapitre 4 est d’une valeur de 16 et multiplie I'inertie du
moteur par 256. La valeur de I,,, est de 6.9e75 kg.m? d’aprés le tableau 2.1. Ramenée
dans le domaine cartésien, son inertie est donc de 1.12¢7% kg et 1.79¢~° kg pour des
valeurs respectives de réducteur de 4 et 16, ce qui est négligeable par rapport a la masse
du pont mobile (33 kg), c¢’est pourquoi 'équation (2.24) peut étre utilisée a la place de
I'équation (2.26).

En plus de l'inertie, le frottement statique est a considérer dans le modéle de la pla-
teforme. Cette valeur est estimée en poussant lentement la plateforme au niveau de
leffecteur et en enregistrant les données avec le capteur d’effort. Ainsi la force ap-
pliquée agit seulement pour initier le mouvement sans prendre en compte les forces
inertielles. Les effecteurs gauche et droite sont construits de maniére identique mais
la tension du systéme de courroies n’est pas exactement égale et affecte la valeur du
frottement. La Figure 2.11 montre I’estimation du frottement statique dans la direction
horizontale de V'effecteur gauche et de l'effecteur droit. Les expériences montrent que,
non seulement le frottement statique est différent entre les deux effecteurs, mais aussi

que le sens du mouvement affecte 'amplitude du frottement. Pour leffecteur gauche (cf.
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(a) Estimation de la constante de temps & un échelon de courant pour la direction
horizontale gauche.
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(b) Estimation de la constante de temps & un échelon de courant pour la direction
horizontale droite

FIGURE 2.12: Estimation des constantes de temps pour I’évaluation des forces de frot-
tement dynamiques.
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Figure 2.11a), en poussant l'effecteur dans la direction positive, le frottement statique
est de 40 N et de —33 N dans la direction opposée. De maniére similaire pour 'effecteur
droit (cf. Figure 2.11b), le frottement est de 33 N et —31 N. La réduction du frotte-
ment dans la direction horizontale est nécessaire en raison de la phase d’élancement
de la marche exigeant une transparence de la part du mécanisme, comme 'explique le
chapitre 3. Une maniére de réduire ce frottement est de détendre la tension dans les
courroies dans la direction horizontale et dans la direction verticale. Cependant, cette
méthode n’est pas envisagée car le glissement des dents de la courroie sur les poulies

crantées n’est pas souhaité.

L’estimation des efforts dynamiques est encore plus difficile a effectuer. En effet, contrai-
rement aux forces de frottement statique, les frottements visqueux nécessitent un dé-
placement plus important de l'effecteur afin d’estimer la constante de temps du systéme
pour que celui-ci atteigne un régime permanent en vitesse. Une premiére méthode pour
obtenir la constante de temps du systéme est basée sur 1’envoi d’un échelon de courant
et de mesurer la vitesse de l'effecteur en sortie. Dans le domaine de Lapace, la force

équivalente de 1'équation (2.24) est obtenue avec la démonstration suivante
Fy — Fy = mapr + bips (2.27)

ol Fy correspond a la force de frottement statique déterminée précédemment. En pre-

nant la transformée de Laplace, on a alors

& Fu(s) — Fi(s) = myspi(s) + bipi(s) (2.28)
& o) = o (Fals) ~ Fals) (2.29)
& pi(s) = ﬁ(ﬂr(s) — Fa(s)). (2.30)

ou s est la variable de Laplace et ou pi(s), F.(s), et Fp(s) sont respectivement la
transformé de Laplace de py(t), F.(t) et Fr(t). La fonction de transfert G;(s) reliant
la force d’entrée F, et la vitesse de sortie p; peut donc étre définie avec ’expression
suivante

(N
mis + by ’;1—115 +1

Gi(s) = (2.31)

La Figure 2.12 montre 'expérience menée pour évaluer le frottement dynamique avec
un échelon de courant, avec l'effecteur gauche et 'effecteur droit. L’'unité de 'axe des

ordonnées de la Figure 2.12a et de la Figure 2.12b est en Newton afin de trouver
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FIGURE 2.13: Estimation du modéle de la plateforme dans la direction horizontale.
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la fonction de transfert expérimentale entre la force appliquée sur l'effecteur avec le
moteur et la vitesse de I'effecteur. La conversion entre courant envoyé au moteur et force
développée par le moteur sur l'effecteur s’effectue a ’aide de la constante du moteur
transformant le courant en couple et & la matrice jacobienne J projetant les efforts
articulaires en efforts cartésiens. La donnée 1/, est obtenue en effectuant le rapport entre
I’échelon d’entrée et la vitesse de sortie en régime permanent. La constante de temps
de la fonction de transfert G (s), donnée avec le rapport ™1/s,, correspond au temps de
montée pour que la vitesse atteigne 63% de son régime permanent. Un échelon de force
de 70 N est appliquée sur l'effecteur grace au moteur et la vitesse de sortie en régime
permanent pour la plateforme gauche et la plateforme droite sont respectivement de
0,35 m/s et 0,42 m/s. Les valeurs expérimentales du frottement visqueux pour Ueffecteur

gauche et effecteur droit 31, bs sont donc de

- Fpy — Fyp 70 —40

by = - — 85,7N

! v 0,35 , TNs/m
. Fu— Fns 70— 33
b — _ — 88,1Ns/m.
3 Vs 0,42 1 Ns/m

La constante de temps pour l'effecteur gauche et 'effecteur droit sont respectivement
de 0.72 s et 0.61 s. La masse expérimentale de I'effecteur gauche et de leffecteur droit

sont donc de

my

L= 0,72 < 1y =0,72 x 85,7 =61,7kg (2.32)

b

s = 0,61 x 88,1 = 53, Tke. (2.33)

Par rapport a la masse réelle de 33 kg du pont et de l'effecteur dans la direction
horizontale, les valeurs des masses estimées sont différentes, méme si 'ordre de grandeur

est respecté.

Une autre méthode pour estimer le procédé du mécanisme est une estimation de la
fonction de transfert en utilisant une méthode des moindres carrées entre un ensemble
de données d’entrée en force et un autre ensemble de vitesses en sortie et les résultats
sont montrés en Figure 2.13. Les paramétres d’estimation se fondent sur la recherche
d’une fonction de transfert possédant un pole et aucun zéro, correspondant a 'image
de la fonction de transfert en admittance G1(s). La fonction arz du logiciel Matlab
automatise la recherche de cette fonction polynomiale pour un ensemble de données
d’entrée et de sortie. Afin d’obtenir une fonction de transfert fidéle sur la gamme de
fréquences du mouvement humain, l'effecteur est bougé a différentes fréquences, comme

le montre la force d’entrée de la Figure 2.13a. La force appliquée sur I'effecteur posséde
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(a) Estimation du frottement statique dans la direction verticale de l'effecteur gauche.
La vitesse de leffecteur est faible (inférieure a 0.1 m/s) et la force appliquée est
seulement utilisée pour vaincre la force de frottement statique.

150
Force

100 = = = Vitesse
= =
< 50 =
9 Q
o 6]
> =
L 50 0
o 5}
= h=t

-100 >

-150 . . . . . . -0.6

0 5 10 15 20 25 30 35
Time (s)

(b) Estimation du frottement statique dans la direction verticale de 'effecteur droit.
La vitesse de l'effecteur est faible (inférieure a 0.1 m/s) et la force appliquée est
seulement utilisée pour vaincre la force de frottement statique.

FIGURE 2.14: Estimation du frottement statique pour le mouvement vertical de I'effec-

teur.
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Echelon de tension | Méthode des moindres carrés
by 85,7 Ns/m 86,9 Ns/m
my 61,7 kg 49,91 kg

Erreur relat}ve par rapport 87 % 51 %

a la masse réelle m = 33 kg

TABLE 2.2: Comparaison des estimés des paramétres dynamiques de la plateforme par
échelon de tension et par méthodes des moindres carrées.

une période d’oscillation de 10 s, puis de 7 s et enfin une période d’oscillation rapide.
La vitesse de 'effecteur est montrée en Figure 2.13b. Comme attendu, le mouvement
de leffecteur est presque stationnaire lors des oscillations rapides dit a linertie de
leffecteur. La fonction de transfert expérimentale él(s) donnée par cette méthode
d’identification donne

A 1

Gils) = —— 9.34
1(s) 49,915 + 86,9 (2.34)

Le diagramme de Bode de cette fonction de transfert est donné en Figure 2.13c. Le
graphique correspond a l'admittance de la plateforme dans la direction horizontale
et est utilisé comme indice de performance & améliorer pour évaluer la transparence
des différents algorithmes de commande utilisés dans le chapitre 3 gérant la phase
d’élancement. En basse fréquence, le gain statique est de —40 dB, ce qui signifie qu'une
force de 10 N est nécessaire pour bouger la plateforme & une vitesse de 0.1 m/s, sans
compter le frottement statique a vaincre. La courbe de la Figure 2.13b montre également
la ressemblance entre la vitesse mesurée expérimentalement et la vitesse estimée a partir
de la fonction de transfert @1(3) utilisant en entrée le stimuli expérimental en force.
La concordance entre les deux courbes de vitesses expérimentales et estimées est de

99.76%, ce qui est une correspondance satisfaisante.

Le tableau 2.2 compare les résultats des estimés m, et b, obtenus par la méthode
d’échelon de tension et celle des moindres carrées. Les valeurs trouvées pour I’estimation
du frottement visqueux pour les deux méthodes sont relativement proches (85,7 Ns/m et
86,9 Ns/m pour la méthode d’échelon de tension et celle des moindres carrés) alors que
les masses estimées ont un écart plus prononcé (61,7 kg contre 49,91 kg). Néanmoins,
la valeur obtenue avec la méthode des moindres carrés est plus proche de la valeur
théorique du pont glissant, qui est de m = 33 kg, avec une erreur relative de 51 %

contre 87 % pour la méthode d’échelon de tension.

L’étude dans la direction verticale est similaire a la direction horizontale avec 'effet de
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la gravité a prendre en compte (LECOURS et GOSSELIN, 2013), soit
FZ = m2]52 + b2p2 + 72 Sign (pQ) + meag (235)

ol g est l'accélération de la gravité et les effets inertiels du moteur sont négligés. Le
frottement statique dans la direction verticale est estimé de maniére identique a la
direction horizontale, cependant, le moteur applique une force positive égale au poids
de la plateforme pour estimer seulement les forces de frottements statiques. Les résultats
de la Figure 2.14 montre que les forces de frottement statique ne sont pas centrées en
zéro. Bien que le moteur soit actionné pour compenser la force de gravité, la plateforme
gauche requiert une force de 98 N pour initier le mouvement vers le haut et une force
de —74 N pour le mouvement vers le bas (cf. Figure 2.14a). Le décentrage est encore
plus prononcé pour la plateforme droite (cf. Figure 2.14b) avec un effort de 127 N
pour la levée de I'effecteur et —66 N pour la descente. Les frottements visqueux sont
difficilement quantifiables dans cette direction di au poids de 'effecteur comme variable
parasite a prendre en compte. De plus, I'identification exacte du mécanisme dans la
direction verticale n’est pas nécessaire car I’environnement virtuel dans cette direction

est en général stationnaire pour générer le sol plat.

2.5 Conclusion : descriptif de la plateforme de

marche

Ce chapitre présente I'architecture de la plateforme de marche et les moyens mis en
place pour gérer les phases de la marche, a savoir la phase d’élancement et la phase
d’appui. La plateforme se positionne dans la famille des interfaces de locomotion basées
sur deux effecteurs pour accueillir les pieds de I'utilisateur, en contraste avec les tapis
de course générant un espace plat infini, mais gérant les mouvements verticaux avec
plus de difficultés. Chaque effecteur de I'interface présentée est actionné par un systéme
de courroies découplé dans les translations verticale et horizontale, ce qui constitue une
architecture novatrice pour une interface de locomotion. En outre, le routage particulier
dans la direction verticale multiplie les efforts du moteur a l'effecteur afin de répondre
a la demande en couple liée a la gestion du poids de la personne. Les équations cinéma-
tiques et dynamiques, découplées pour chaque degré de liberté, donnent les éléments

nécessaires pour la commande des effecteurs de la plateforme.
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Deuxiéme partie

(Gestion des phases de la marche avec

I'interface de locomotion
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Chapitre 3

Phase d’élancement de la marche

«La confiance n’exclut pas le controle. s

— Lénine.

Résumé

Ce chapitre présente les solutions mises en place pour la gestion de la phase d’élance-
ment avec 'interface de locomotion. Le concept de transparence est introduit comme
facteur de performance pour le rendu du mouvement libre avec 'effecteur du méca-
nisme. Ensuite, le chapitre présente différentes commandes en force pour réduire I'iner-
tie apparente du systéme. Finalement, la conception d’une interface passive a cables
est présentée pour compléter le manque de transparence de la part des stratégies de
commande. La phase d’élancement se déroulant majoritairement dans la direction ho-
rizontale, la commande des effecteurs dans la direction verticale n’est pas traitée dans

ce chapitre.

3.1 Introduction

La phase d’élancement de la marche correspond a la période durant laquelle 'utilisateur
léve son pied du sol et le déplace de ’arriére a 'avant de son centre de gravité. Ce
mouvement d’avancée est un mouvement dit «libre» car le pied de I'utilisateur n’est
contraint par aucune force de contact extérieure. Un obstacle ralentissant le mouvement
du pied (marche dans 'eau) ou bien le stoppant de maniére abrupte (comme un muret)
sont des facteurs déséquilibrant 'utilisateur pendant son élancement. La plateforme
doit donc minimiser ce genre de comportement afin de rendre I'expérience de marche
plus proche de la réalité. Un utilisateur évoluant sur un tapis roulant n’est contraint

par aucune attache au niveau des pieds, par conséquent, la marche ne souffre pas
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de ce déséquilibre. Par contre, dans le systéme présenté ici, les pieds de l'utilisateur
sont attachés aux pédales de l'interface de locomotion pour minimiser les risques de
chutes si la pose du pied se fait en dehors de I'effecteur. L’utilisateur ressent donc une
partie l'inertie du mécanisme lorsqu’il initie son mouvement : ’expérience de marche
est similaire & un mouvement effectué avec des poids frottant au sol. Les forces de
frottement et les forces inertielles additionnelles obligent l'utilisateur a fournir une

énergie d'impulsion supplémentaire.

3.2 Concept de transparence pour I’évaluation du

mouvement libre avec 'interface haptique

Un mécanisme haptique est un moyen d’interagir avec un environnement virtuel a tra-
vers le toucher. Un environnement raide empéche I'utilisateur de se déplacer dans la
direction de la contrainte grace aux actionneurs arrétant le mouvement de I'utilisateur
au point d’interaction. A 'inverse, le rendu d’un environnement virtuel libre s’interpréte
par une force d’interaction nulle entre I'interface haptique et l'utilisateur, correspon-
dant a une déconnexion entre les deux ¢éléments. Cependant, dans le cas d’un contact
permanent entre I'effecteur et 'utilisateur, les forces d’interaction parasites nuisent au
rendu du mouvement libre. Le concept de transparence permet d’évaluer les effets de
la dynamique intrinséque de I'interface haptique sur le rendu d’environnement virtuel
désiré. Dans le cas de la phase d’élancement, la transparence désigne la capacité de
I'interface a effacer sa dynamique et ainsi minimiser les forces d’interaction entre la
pédale et le pied de 'utilisateur. Les principales causes affectant la transparence du
mécanisme sont liées a son inertie et aux frottements de ses éléments mécaniques allant

a I’encontre du mouvement de la personne.

Le notion de transparence est introduite par le concept Z-width (COLGATE et BROWN,
1994) définissant I'impédance d’un manipulateur. Celui-ci indique la capacité d’un mé-
canisme a générer des plages de résistances a l'effecteur, du mouvement libre au mou-
vement contraint et selon la fréquence du mouvement. Les mécanismes construits avec
des composants légers (MASSIE et SALISBURY, 1994 ; STOCCO et al., 2001) induisent
des forces de frottements négligeables et générent des forces d’interaction faibles lors
du rendu de mouvement libre : la transparence du mécanisme pour le rendu du mou-
vement libre est qualifiée comme bonne. Par opposition, les manipulateurs basés sur
des moteurs avec des réducteurs importants ou des actionneurs linéaires dont les forces

de frottements sont élevées (HESSE, 2005) ont tendance a résister a la force appliquée
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par l'utilisateur et a détériorer le rendu du mouvement libre. Idéalement, une inter-
face haptique génére une force importante de maniére instantanée pour contraindre le
mouvement de l'opérateur comme pour le rendu d’un choc sur un mur. De plus, le
mécanisme idéal est capable d’effacer totalement sa propre dynamique pour générer le
rendu de mouvement libre, quelque soit la fréquence du mouvement de I'utilisateur. Ce-
pendant, certains choix doivent étre faits pour obtenir un mécanisme réaliste répondant

aux exigences plus pertinentes.

Dans le cadre de la plateforme de marche, le mécanisme utilise des réducteurs pour
multiplier le couple de sortie des moteurs. En contre partie, le systéme devient non
réversible : 'utilisateur peut difficilement faire tourner les moteurs en appliquant un
effort sur I'effecteur. De ce fait, I'interface de locomotion se classe parmi les mécanismes
dont I'impédance est importante et affecte la dynamique de I'utilisateur lors du rendu
du mouvement libre. Le retrait des réducteurs réduirait 'impédance du systéme, mais
dans ce cas, les moteurs ne seraient plus capables de déplacer les pédales du mécanisme
a cause de leur masse importante. 'impédance d'un mécanisme dépend de ses para-
meétres dynamiques intrinséques mais dépend également des paramétres d’intégration
du systéme comme le temps d’échantillonnage des capteurs, le temps de calcul de 'ordi-
nateur et les filtres utilisés pour I'estimation de données comme la vitesse, ’accélération
ou la force (COLGATE et BROWN, 1994).

Différentes méthodes existent dans la littérature pour diminuer 'impédance d’un sys-
téme. La commande en impédance et en admittance (HOGAN, 1985) est un concept
populaire pour la commande en force de mécanismes haptiques. Le but de cette com-
mande est de simuler le comportement dynamique souhaité en définissant des para-
meétres dynamiques virtuels, comme par exemple une inertie et un amortissement faible
pour simuler un mécanisme léger. Une commande en impédance utilise des données de
position en entrée pour générer une force en sortie a fournir aux moteurs. A Dinverse,
une commande en admittance utilise une force d’entrée et fournit une commande en

position/vitesse en sortie & fournir & un controleur interne.

L’utilisation d’un capteur d’effort au point d’interaction est un atout afin d’améliorer
la transparence du systéme pour le rendu du mouvement libre (BUERGER et al., 2001).
Il réduit de maniére plus importante les effets parasites de la dynamique intrinséque
du manipulateur qu’avec un couple pré-calculé a partir de l'estimation du systéme.
La commande en admittance a également été appliquée pour I'interface de locomotion

Haptic Walker pour la réduction de U'inertie apparente des effecteurs (HUSSEIN et al.,

71



2011). Une analyse quantitative montre qu’une force de 50 N est suffisante pour amor-
cer le mouvement de la pédale dont la masse est proche de 400 kg. Le mouvement de
la marche est néanmoins affecté par la force parasite a vaincre. Cette méme commande
permet de moduler I'inertie d’un exo-squelette et ainsi d’effacer une partie de la dyna-
mique propre du systéme (AGUIRRE-OLLINGER et al., 2011) ou bien, au contraire, de
laugmenter a des fins d’exercices de réadaptation (COLONNESE et OKAMURA, 2013;
COLONNESE et OKAMURA, 2015), l'intervalle d’inertie disponible étant défini par le
terme de M-width.

Les critéres énoncés précédemment (Z-width, M-width) évaluent les impédances dispo-
nibles de mécanismes utilisant des méthodes pour réguler la force au point d’interaction
comme la commande en admittance ou en impédance, tout en conservant un systéme
stable. La performance et la stabilité d’un mécanisme sont deux concepts complémen-
taires : 'amélioration de la performance se fait au détriment de la stabilité et vice-versa
(SICILIANO et VILANT, 1999). Les paramétres d’intégration du systéme comme le temps
de communication, les filtres des capteurs et leur sensibilité affectent la stabilité, et par
conséquent les performances, du contrdleur pour le rendu du mouvement libre (BROWN
et COLGATE, 1998). L’¢tude de la stabilité des controleurs s’effectue a I'aide des ou-
tils comme les diagrammes de Bode ou les diagrammes de Nyquist et définissant les
marges de gain et les marges de phase comme les limites de stabilité. Une alternative
d’évaluation de la stabilité des interfaces haptiques repose sur ’étude de la passivité des
interactions entre 'opérateur, le robot et I'environnement virtuel. LL’étude de la passi-
vité utilise une analogie avec les circuits électriques et le mouvement du manipulateur
(ADAMS et HANNAFORD, 1998 ; ADAMS et al., 1998 ; ADAMS et HANNAFORD, 1999).
L’énergie d’un systéme mécanique est définie par la force et la vitesse de I'effecteur alors
que celle d’un systéme électrique repose sur la tension et le courant traversant le com-
posant. Un systéme passif, composé d’éléments comme des ressorts, des amortisseurs
et des masses, est toujours stable car I’énergie initiale utilisée pour mouvoir le méca-
nisme se dissipe a travers les frottements du systéme. .’énergie du systéme diminue et a
tendance a revenir a sa position d’équilibre. Un systéme actif —équipé d’actionneurs—
introduit de I’énergie dans le systéme. Ainsi, ’énergie de sortie peut étre plus importante
que I’énergie initiale et entrainer un comportement instable. Dans le cadre d’une in-
terface haptique, 'environnement virtuel avec lequel interagit 'utilisateur est composé
d’éléments passifs. L’utilisateur est lui-méme considéré comme passif car la fréquence a
laquelle celui-ci exerce une force & son environnement est faible par rapport a celle d’un

actionneur. L’interface haptique est cependant équipée de moteurs afin de générer les
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caractéristiques de I'environnement virtuel. Ainsi, un observateur de passivité permet
de détecter la présence d’instabilité dans le systéme et d’augmenter ’amortissement
virtuel pour réduire le mouvement de I'effecteur et I’énergie excédentaire (RYU et al.,
2006). En prenant en compte la dynamique humaine dans la boucle de commande, le
critére de passivité peut étre allégé pour obtenir de meilleures performances tout en
garantissant la stabilité du contact humain-robot (BUERGER et HOGAN, 2006 ; BUER-
GER et HOGAN, 2007; AN et KwON, 2006). L utilisation du critére de Lyapunov en
tant qu’observateur d’instabilité d’un systéme haptique permet également d’analyser
les limites du mouvement du mécanisme et injecte du frottement virtuel dans le systéme
pour ralentir le mouvement de 'effecteur et ainsi dissiper I’énergie excédentaire liée a
I'instabilité (DUCHAINE et (GOSSELIN, 2008 ; RICHERT et MACNAB, 2009; LECOURS
et al., 2012).

Dans un premier temps, le chapitre explore I'utilisation d’une commande en force pour
diminuer I'inertie apparente du mécanisme. La commande est d’abord basée sur une
stratégie en admittance, puis sur une commande en force directe au point d’interaction.
Par la suite, un mécanisme & cables est développé pour déconnecter partiellement le
pied de l'utilisateur et le mécanisme actif afin que l'inertie ressentie par l'utilisateur
corresponde & celle du mécanisme additionnel, qui est beaucoup plus faible que celle
du mécanisme actif. Ce type de stratégie est basé sur la théorie sur les manipulateurs
micro-macro placés en série pour réduire l'inertie apparente d’un mécanisme manipulé

par l'utilisateur (KHATIB, 1988).

3.3 Commande en admittance de la plateforme de

marche

La commande en impédance et admittance est basée, non pas sur la commande directe
de la force d’interaction entre 'humain et le robot, mais sur ’établissement d’une dy-
namique virtuelle désirée du robot. La commande en impédance est plutot utilisée pour
des mécanismes réversibles et pour imposer des contraintes virtuelles (HOGAN, 1985).
Ce type de manipulateur est caractérisé par des éléments mécaniques légers et des liai-
sons avec peu de frottement aboutissant & un mécanisme avec une impédance propre
faible : I'utilisateur est capable de manipuler I'effecteur dans son espace de travail et les
moteurs tournent sans opposer d’efforts significatifs au mouvement imposé par I'utilisa-
teur. Les mécanismes non-réversibles ou peu réversibles, quant a eux, exigent une force

a 'effecteur importante de la part de 'utilisateur afin de les déplacer. Cette résistance
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FIGURE 3.1: Commande en admittance de l'effecteur dans la direction horizontale. La
fonction de transfert H transforme la force du capteur en une vitesse de référence pour
le contréleur interne en vitesse.

est souvent liée a des frottements mécaniques élevés, & des composants possédant des
masses importantes ou a l'utilisation de réducteurs multipliant les couples des moteurs
transmis a l'effecteur. La commande en admittance est plus adéquate avec ce type de
mécanisme (ADAMS et HANNAFORD, 2002) et pour le rendu du mouvement libre. Dans
le cadre d’un environnement virtuel contraint et libre, une commande hybride impé-
dance/admittance (OTT et al., 2010) peut étre utilisée pour profiter de la stabilité de
la commande en impédance pour le contact des surfaces rigides et des performances de

la commande en admittance pour le mouvement libre.

La simulation de mouvement libre requiert des paramétres dynamiques basés sur une
inertie et des frottements faibles. Dans le cas de l'interface de locomotion, I'inertie et
les frottements intrinséques de l'effecteur sont élevés par rapport a la dynamique dési-
rée. Les moteurs doivent donc compenser la différence de comportements en appliquant
une force dans la direction de celle exercée par I'utilisateur afin d’obtenir la dynamique
légére souhaitée. Cependant, la dynamique intrinséque du manipulateur n’est pas en-
tierement remplacgable par la dynamique virtuelle désirée. Les frottements statiques
affectent les déplacements a basse fréquence tandis que I'inertie du manipulateur est le
facteur dominant & plus haute fréquence. L’amorcage du mouvement, les accélérations
et les décélérations de 'effecteur sont donc limités. Afin de neutraliser ces problémes,
I’obtention de la fonction de transfert du systéme et son annulation diminue les effets
dynamiques parasites du mécanisme (NEWMAN et ZHANG, 1994). Une autre alternative
est l'utilisation de parameétres dynamiques virtuels variables pour anticiper 'accéléra-
tion et la décélération de l'utilisateur (LECOURS et al., 2012) et ainsi augmenter la

réactivité du mécanisme sur les plages de déplacement.

Le mouvement libre est décrit dans la direction horizontale car la direction verticale
ne nécessite pas la méme transparence. Dans ce chapitre, les notations x, & et & sont
utilisées pour décrire le mouvement horizontal d’un des effecteurs, le fonctionnement

étant identique pour 'autre. La fonction de transfert en admittance transforme la force
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lue au niveau de l'effecteur en une consigne de vitesse. Dans un premier temps, I’équa-
tion standard du mouvement d’un objet en translation dans la direction horizontale est

donnée par I’expression suivante
Fyp = mi + bt + k(x — xg) (3.1)

ou m, b, k sont les caractéristiques de masse, frottement dynamique et raideur de
I’objet en mouvement ayant une accélération #, une vitesse & et une position x. Fj, est
la force pour mettre I'objet en mouvement et xy est la position de repos du ressort.
Plus un systéme posséde de I'inertie, plus il est difficile de I'accélérer ou de le décélérer
Ieffecteur. Le frottement visqueux correspond a la force agissant contre le mouvement
et est di aux imperfections de la surface de contact entre les éléments mécaniques.
En ne prenant pas en compte l'effet élastique du ressort, I'équation du mouvement est

réduite a
F, =mi + bx. (3.2)
Son expression dans le domaine de Lapace est donnée par

F,(s) = mi(s) + bi(s) (3.3)
& F(s) = mi(s)s + bi(s) (3.4)

ou s est la variable du domaine de Laplace. En isolant la vitesse 4 de ’équation (3.4),

son expression est donnée par

1

#(s) = (ms +b)

Fh(s). (3.5)

Finalement, la fonction de transfert H(s) liant la force d’entrée Fy, et la vitesse de sortie

2 est définie par

1

H(s):m.

(3.6)

Dans notre application, la masse et le frottement de l'objet a déplacer doivent étre
faibles pour minimiser les forces d’interaction lors du mouvement libre. La masse vir-
tuelle et le frottement virtuel, respectivement m, et b, définissent la dynamique désirée
du manipulateur. L’équation d’admittance, basée sur I’équation (3.5), est donnée par

I’expression suivante

. 1
r(s) = mﬂl(s) (3.7)
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Marge de gain : 28 dB
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FIGURE 3.2: Diagramme de Bode de la boucle interne de la commande en admittance.
Une valeur du gain proportionnel K,4,, = 12.7 donne une marge de phase de 30° et une
marge de gain de 28 dB. La boucle fermée de la boucle interne est donc stable.

ol &, est la vitesse de référence que 'effecteur suit pour simuler la dynamique virtuelle
définie avec les paramétres m, et b,. Le compensateur interne en vitesse suit la loi de

commande suivante
Fm — Nadm (ZL} - (L’) (38)

ou Fy, est la commande envoyée au moteur et K,4, est un gain proportionnel pour
régler le régulateur interne en vitesse. L’utilisation d’un gain dérivatif n’est pas re-
commandée car ’obtention de 'accélération s’effectue avec une double dérivation de la
position des moteurs basée sur la lecture d’encodeur. Le double filtrage pour obtenir
des données utilisables induit un déphasage important non désiré. Le gain intégral n’est
pas nécessaire non plus car celui-ci agit comme une commande en position conduisant
Ieffecteur vers un emplacement non désiré. Lorsque l'utilisateur applique une force sur
Ieffecteur, celui-ci bouge dans la direction de la force. Si la force est nulle, alors I'effec-
teur doit demeurer immobile. Le gain intégral a tendance a amener la plateforme vers

une position de référence, méme lorsque aucun effort n’est appliqué sur la plateforme.
Le rendu du mouvement libre avec une stratégie de commande en force en admittance
dépend donc des trois paramétres suivant :

— La masse virtuelle m, ;

— Le frottement virtuel b, et

— Le gain proportionnel de la boucle interne K,.q,.

76



FIGURE 3.3: Zone de stabilité de la fonction de transfert en admittance. La zone om-
bragée correspond a des paramétres dynamiques virtuels m, et b, instables.

La commande en admittance de la plateforme dans la direction horizontale est repré-
sentée par la Figure 3.1. La force Fj, lue par le capteur d’effort situé sous la pédale
de l'interface de locomotion est utilisée en entrée de la matrice d’admittance H (s) afin
d’obtenir la vitesse de référence ., qui est ensuite utilisée pour le controéleur interne

réduisant Uerreur entre cette référence et la vitesse de Deffecteur z.

Une condition nécessaire pour avoir une boucle de commande en force globale stable
est d’avoir la boucle interne en vitesse stable. Pour cela, la valeur du gain K,q,, est
déterminée en étudiant la stabilité de la boucle ouverte du procédé G;(s) obtenue dans
le chapitre 2. Pour rappel, la fonction du procédé G(s) est estimée avec la fonction de

transfert suivante

1 1
ms2 +bs  33s2+ 655

Gi(s) = (3.9)

L’obtention de la vitesse s’effectue en dérivant la sortie du procédé avec un filtre passe
bas dont la constante de temps est de 10 ms pour couper les hautes fréquences contenant
le bruit des encodeurs. Le diagramme de Bode en Figure 3.2 correspond au compor-
tement de la boucle ouverte du procédé avec un gain proportionnel K,,q = 12,7. La
marge de gain est de 28 dB et la marge de phase est de 30°, ainsi la boucle interne du

contréleur en admittance est supposée stable avec le gain K,q,, correspondant.

Maintenant que la valeur de K,q, est fixée, les paramétres dynamiques virtuels m, et
b, doivent étre déterminés. Pour le rendu d’environnement libre, leurs valeurs doivent

étre basses, mais des paramétres dynamiques trop faibles engendrent un comportement
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FIGURE 3.4: Essai préliminaire de la plateforme de marche pour le mouvement & une
fréquence d’environ 0.25 Hz. Une force de 40 N est nécessaire pour déplacer I'effecteur
a une vitesse de 1.42 m/s.

instable. Qualitativement, si la masse virtuelle est beaucoup plus basse que la masse
réelle du manipulateur, la vitesse de référence a tendance a étre importante alors que
la vitesse réelle est encore faible : le couple du moteur augmente pour réduire I'erreur
en vitesse. Le contréleur surcompense son retard en demandant un couple important
de la part du moteur, a tel point que la vitesse de I'effecteur peut dépasser la vitesse de
référence. Dans ce cas, le couple demandé devient négatif pour ralentir I'effecteur. Si ce
cycle se répéte plusieurs fois dans une période de temps courte, 'utilisateur ressent les
oscillations de D'effecteur et il y a donc instabilité. Afin de faire ressortir la constante
de temps de la fonction de transfert en admittance, celle-ci est réécrite de la maniére
suivante
1 b

mys + by B ’l’:—vvs+1'

H(s) = (3.10)
La fonction de transfert est assimilée a une fonction du premier ordre avec un gain
statique de /b, et une constante de temps définie par mv/p,. La stabilité du mécanisme
s’étudie expérimentalement en modifiant 'amortissement virtuel et le ratio ™/, de
maniére similaire a I’é¢tude de la commande du mécanisme a quatre degrés de liberté
présenté dans (LECOURS et al., 2012). Plus 'amortissement b, est faible, plus la vitesse
de référence 7, est importante pour une force d’entrée Fy. Plus le ratio /b, est faible,
plus la constante de temps de la fonction de transfert en admittance est faible et plus

la réponse transitoire du mécanisme est rapide.

78



La détection des limites de stabilité s’effectue en modifiant I’amortissement virtuel avec
des valeurs allant de 100 Ns/m & 1 Ns/m. Pour chacune de ces valeurs, le ratio mv/s, en-
trainant des oscillations du systéme pour une poussée manuelle de I'effecteur est relevée.
Les résultats sont présentés en Figure 3.3. Pour des valeurs importantes d’amortisse-
ment virtuel (b, > 20 Ns/m), le systéme reste stable car la vitesse de référence reste
modérée. Pour des valeurs d’amortissement plus faible (b, < 20 Ns/m), la constante de
temps définie par le ratio mv/b, est plus importante. Il n’est pas possible de demander
une réponse transitoire rapide et donc une accélération importante de 'effecteur sous
peine d’obtenir un systéme instable. Pour une valeur d’amortissement de 1 Ns/m, la
constante de temps est de 1 s, rendant le mécanisme lent a répondre au mouvement
de l'utilisateur. Le choix des paramétres virtuels m, et b, sont donc a m, = 6 kg et
by = 20 Ns/m, conduisant & une constante de temps de 0,3 s préservant un équilibre

entre performance et stabilité.

La Figure 3.4 montre un essai préliminaire de mouvement d’avancée et de recul avec la
plateforme de marche dans la direction horizontale avec le controleur en admittance.
En observant les valeurs maximales de force et de vitesse, une force de 40 N bouge
effecteur & une vitesse de 1,42 m/s. Dans le chapitre 2, le mouvement de la plateforme
sans controleur nécessite une force de 40 N pour bouger leffecteur & une vitesse de
0,1 m/s. La commande en admittance diminue donc linertie apparente du systéme

pour cette fréquence de mouvement.

Afin d’obtenir le comportement de la plateforme avec le controleur en admittance sur
une plus grande gamme de fréquence, la fonction de transfert de 'admittance globale
du systéme est estimée, de maniére similaire a l’estimation du procédé G;(s) du cha-
pitre 2. La littérature propose plutot le tracé de 'impédance (COLGATE et BROWN,
1994), mais le tracé de Padmittance est plus pertinent pour le rendu du mouvement
libre. La Figure 3.5 montre les résultats pour la détermination du diagramme de Bode
reliant la force de I'utilisateur et la vitesse de la plateforme. L’utilisateur bouge 'effec-
teur a différentes fréquences afin de déterminer la fonction de transfert sur la gamme
de fréquences du mouvement humain comme le montre la courbe de la Figure 3.5a.
La vitesse de l'effecteur résultant de la force de 'utilisateur est donnée en Figure 3.5b.
Pour des mouvements a haute fréquence —dans le voisinage de 2 Hz pour I'étre hu-
main (BROOKS, 1990 ; JONES, 2000)— la vitesse de 'effecteur reste proche de zéro. Le
diagramme de Bode en Figure 3.5¢c montre le comportement de la plateforme pour diffé-
rentes fréquences de mouvements. A basses fréquences (< 2 Hz), le gain est de —25 dB.

Pour une force de 10 N, la vitesse de I'effecteur est de 0.56 m/s, ce qui concorde avec
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les résultats expérimentaux de la Figure 3.4. Pour des fréquences supérieures a 2 Hz, le
gain du diagramme diminue, ce qui correspond a une vitesse plus faible de I'effecteur
pour une méme force d’entrée, confirmant 1’état stationnaire de 'effecteur pour une
force d’entrée a fréquence élevée de la Figure 3.5b. La Figure 3.5b montre également
la vitesse estimée a partir de I'entrée expérimentale et de la fonction de transfert du

diagramme de Bode de la Figure 3.5¢, avec une adéquation du modéle de 99.62%.

3.4 Commande en force directe de la plateforme de

marche

La commande en force directe est une solution alternative a la commande en admit-
tance. En effet, la commande en admittance traduit la force appliquée par l'utilisateur
en une consigne en vitesse. La commande interne en vitesse régule le couple envoyé au
moteur pour réduire 'erreur entre la vitesse de la plateforme et la consigne en vitesse.
La forme de la fonction de transfert en admittance est similaire & un filtre passe-bas,
introduisant un retard supplémentaire se concluant par une diminution de la transpa-
rence du mécanisme a des plus hautes fréquences de mouvement. La commande en force
directe modifie la boucle du contréleur pour supprimer le retard induit par le contro-
leur en admittance. La force d’interaction au point d’opération est directement régulée
sans passer par une boucle interne en vitesse. Dans (BUERGER et HOGAN, 2007), un
compensateur avance-retard de phase est utilisé pour réduire la friction statique du

mécanisme tout en rejetant les vibrations issues de la lecture des capteurs.

Le schéma de commande en force directe est donné en Figure 3.6. F}, est la force lue
par le capteur d’effort et F}' représente la force estimée de I'utilisateur. Kpp est le gain
proportionnel du régulateur en force directe multipliant 'erreur en force ep. La force
F., est, comme pour la commande en admittance, la commande envoyée au moteur
pour le déplacement de l'effecteur. Le procédé Gi(s) est le modéle du manipulateur
déterminé dans le chapitre 2. La dérivation de la position est calculée comme pour la
commande en admittance avec un filtre passe-bas dont la constante de temps est de
0.01 ms. Enfin, pour estimer la force humaine £}, le modéle dynamique de I’humain est
nécessaire. Cependant, ses parameétres dynamiques (inertie, amortissement et raideur)
varient selon la maniére dont I'effecteur est saisi et selon la direction du mouvement par
rapport a 'utilisateur. En prenant pour exemple l'ellipsoide d’inertie du bras, celui-ci
a tendance & montrer une plus forte inertie dans la direction distale —dans la direction

de 'avant-bras— alors que dans une direction perpendiculaire a la direction distale,
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(a) Force d’entrée appliquée par 'utilisateur a 'effecteur.
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(b) Comparaison des vitesses mesurées et estimeées selon la force d’en-
trée appliquée a ’effecteur pour la commande en admittance.
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(c) Diagramme de Bode de la fonction de transfert de 'admittance
globale de la plateforme avec une commande en admittance.

FI1GURE 3.5: Estimation de 'admittance globale de la plateforme avec la commande en
admittance.
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Controleur Fonction du Dérivé de la
proportionnel procédé position
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Ga(s) =mps+ by,
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FIGURE 3.6: Commande en force directe. La force du capteur est comparée a la force
estimée par la fonction de transfert Go(s) et 'erreur est utilisée par un controleur
proportionnel pour réguler la vitesse de 'effecteur.

l’avant-bras présente moins de résistance (TSUJI et al., 1994). Dans un premier temps,
le choix de la masse et de 'amortissement humain est basé sur des valeurs dynamiques
du bras dans une direction perpendiculaire a la direction distale de I’avant-bras (SPEICH
et al., 2005), soit

GQ(S) = mps + by, = 3.25s5 + 20. (3.11)

La raideur est considérée comme nulle car 'effecteur n’est pas saisi de maniére rigide par
I'utilisateur. L’impédance de l'utilisateur Gy(s) prend en entrée la vitesse de l'effecteur
p et estime en sortie la force d’interaction Fjy. Comme la fonction de transfert est
impropre (plus de zéros que de poles), il est nécessaire d’utiliser un filtre afin d’obtenir

l'accélération a partir de la dérivée de la vitesse. L’expression de Ga(s) devient

S

La fonction de transfert Go(s) est essentiellement utilisée pour établir une premiére
valeur pour le gain Kpp. Par la suite, les paramétres dynamiques humains m;, et by

sont modifiés pour régler les performances du controleur en force directe.

Le réglage du gain proportionnel Kpp régle les performances du systéme en définissant
la bande passante en boucle fermée. Un gain proportionnel élevé augmente le gain en
boucle ouverte afin d’obtenir un gain unitaire en boucle fermée, ainsi 'erreur £p reste
faible entre l'entrée Fj, et la sortie F}. Le choix de la bande passante dépend de la
fréquence du mouvement humain. Le mouvement impliquant des groupes musculaires
importants dépassent rarement 2 Hz pour des mouvements controlés. Les réflexes sont
des mouvements pouvant atteindre une gamme de fréquence proche de 5 Hz (JONES,
2000). L’augmentation de la bande passante du systéme doit étre limitée pour éviter

I’amplification du bruit des capteurs de position de effecteur, du capteur de force
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d’entrée et des imperfections du systéme liées au délai de communication. En simulation,
la Figure 3.7 décrit le comportement de la plateforme en boucle ouverte et en boucle
fermée avec un gain Kpr = 30. En boucle ouverte (cf. Figure 3.7a), la marge de phase
est de 67°. Il n’y a pas de marge de gain car la courbe de phase ne traverse pas la limite
de 180°. Le comportement en boucle fermée montre une bande passante de 35 Hz avec
un gain quasiment unitaire a -0,929 dB, correspondant a un rapport d’amplitude de
force estimée et force lue au niveau du capteur de 0,899. Le fonctionnement en boucle

fermée de la plateforme est donc stable en simulation.

Le fonctionnement préliminaire de la plateforme est donné en Figure 3.8. Le gain propor-
tionnel Kpp n’a pas été fixé directement a la valeur 30 comme en simulation, mais a été
augmenté¢ progressivement. Pour une valeur de Kprp = 10, des problémes de vibrations
au niveau de la lecture du capteur sont notoires (cf. Figure 3.8a). Lorsque 'utilisateur
applique une force vers 'avant, 'effecteur avance également dans la direction indiquée
par I'utilisateur. Cependant, en tentant de surcompenser son retard, I'effecteur dépasse
I'utilisateur et produit des oscillations au niveau de la lecture du capteur d’effort. L’in-
teraction entre 'utilisateur et la plateforme est a la limite de la stabilité. Les vibrations
de la Figure 3.8a se produisent avec une fréquence de 20 Hz. L’utilisation d’un filtre
passe-bas dont la fréquence de coupure est placée a cette fréquence se conclut par la
disparition des oscillations comme montré en Figure 3.8b o1, pour une force appliquée
de 28 N, la vitesse de Deffecteur est de 0,95 m/s. Finalement, la Figure 3.9 montre le
comportement de la plateforme avec le gain proportionnel Kprp = 30 et un filtre passe-
bas dont la fréquence de coupure est fixée a 20 Hz. Pour une force de 30 N, la vitesse
de l'effecteur est de 1,41 m/s (cf. Figure 3.9a). La comparaison entre la force estimée et
la force lue par le capteur est présentée en Figure 3.9b et montre des valeurs similaires

entre les deux données.

Comme pour la commande en admittance, 'admittance globale du systéme avec la
commande en force directe est montrée en Figure 3.10. La force d’entrée en Figure 3.10a
montre que 'effecteur est déplacé a différentes fréquences et la vitesse correspondante
de Veffecteur est montrée en Figure 3.10b. Le diagramme de Bode montre un gain en
basse fréquence de —27 dB correspondant & un comportement similaire au controleur

en admittance.

Le modéle humain défini par les parameétres m,, et b, est basé sur I'inertie et 'amortis-
sement du bras d’une personne dans la direction perpendiculaire a la direction distale

de 'avant-bras. Des valeurs dynamiques moins élevées aménent vers un comportement
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(a) Diagramme de Bode de la boucle ouverte de la commande en force directe avec le gain
Kpr = 30. La marge de phase & 67° garantit la stabilité en boucle fermée.
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(b) Diagramme de Bode de la boucle fermé de la commande en force directe avec le gain
Kpr = 30 avec une bande passante théorique est de 35 Hz.

FIGURE 3.7: Réponse en fréquence de la commande en force directe avec le gain pro-
portionnel Kpp = 30.
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plus léger de la plateforme. Plus la masse my, est faible, plus la force F} est faible et,
par conséquent, le controleur augmente la vitesse de U'effecteur pour réduire I'erreur
er. La commande en boucle ouverte correspond au fonctionnement de la commande en

force directe lorsque les paramétres dynamiques my, et by, sont réduits a zéro.
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(a) Comportement de effecteur pour un gain proportionnel Kpg = 10. Celui-ci vibre a une
fréquence d’environ 20 Hz.
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(b) Comportement de Veffecteur pour un gain proportionnel Kpg = 10 et un filtre passe-bas
avec une fréquence de coupure de wpr = 20 Hz.

FIGURE 3.8: Réglage du gain Kpr et du filtre passe-bas de la commande en force directe.
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(a) Comportement de I'effecteur pour un gain proportionnel Kpp = 30, et une fréquence de
coupure wpr = 20 Hz.
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(b) Comparaison des forces appliquées a leffecteur et estimées par la fonction de transfert
du modéle humain.

FIGURE 3.9: Expérimentation de la commande en force directe.
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(a) Force d’entrée appliquée par 'utilisateur a effecteur.
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(b) Comparaison des vitesses mesurées et estimées a partir de la fonc-
tion de transfert en admittance globale du systéme.
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(c) Diagramme de Bode de la fonction de transfert en admittance glo-
bale de la plateforme avec une commande en force directe.

FIGURE 3.10: Estimation de 'admittance globale de la plateforme avec la commande
en force directe.
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3.5 Commande en boucle ouverte de la plateforme

de marche

La commande en boucle ouverte est basée sur la diminution des paramétres dynamiques
my, et by utilisés pour estimer la force de retour pour la fermeture de la boucle de
commande. La commande en boucle ouverte s’appuie donc sur une transformation
pure de la lecture du capteur d’effort au niveau de la plateforme en un couple a envoyer
aux moteurs. Le gain multiplicateur de force K, est utilisé pour multiplier la force lue
a l'effecteur et facilite le mouvement de celui-ci en augmentant la commande de couple

envoyée au moteur, soit
F = KyoFy. (3.13)

Le réglage du gain K, se fait de maniére expérimentale : plus le gain augmente, plus
le mécanisme est facile a déplacer et meilleure est la transparence. Cependant, comme
pour la commande en boucle fermée, un gain trop important déstabilise le systéme en
amplifiant les bruits parasites provenant des imperfections des capteurs et des délais de
communication. La recherche du gain K}, est présentée en Figure 3.11. En Figure 3.11a,
pour un gain Ky, = 8, les bruits du capteur de force et des encodeurs sont amplifiés
de maniére trop importante et le mécanisme est en limite de stabilité. Les oscillations
apparues ont une fréquence de 20 Hz. Comme pour la commande en force directe, un
filtre passe-bas est utilisé pour atténuer ces oscillations et les résultats sont donnés en
Figure 3.11b. Le gain est augmenté et les valeurs expérimentales pour Ky, = 30 avec
un filtre passe-bas a 20 Hz sont données en Figure 3.11c. Pour une force appliquée de
11 N, la vitesse de sortie est de 1,42 m/s et présente une meilleure transparence que les

deux controleurs précédent.

La Figure 3.12 caractérise la fonction de transfert en admittance globale du controleur
en boucle ouverte. Comme pour les controleurs précédent, la force d’entrée est montrée
en Figure 3.12a et la vitesse de sortie de 'effecteur correspondant est donnée en Figure
3.12b. La Figure 3.12c montre la réponse en fréquence de la commande en boucle
ouverte de l'interface de locomotion. Pour une fréquence de 0.3 Hz, correspondant a la
fréquence de mouvement de ’expérience de la Figure 3.11c, le gain est de —21 dB, ce

qui correspond & une vitesse de 0,89 m/s pour une force d’entrée de 10 N.
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FIGURE 3.11: Recherche des gains stables pour la commande en boucle ouverte.
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(a) Force d’entrée appliquée par l'utilisateur a Ueffecteur..
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(b) Comparaison des forces appliquées a effecteur et estimeées par la
fonction de transfert du modéle humain.
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(c¢) Diagramme de Bode de la fonction de transfert en admittance glo-
bale de la plateforme avec une commande en boucle ouverte.

FIGURE 3.12: Estimation de 'admittance globale de la plateforme avec la commande
en boucle ouverte.
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3.6 Comparaison des admittances globales des

différentes stratégies de commande

Les quatre diagrammes de Bode de la Figure 3.13 montrent ’admittance globale de
la plateforme dans la direction horizontale sans contréleur et avec les trois controleurs
présentés, a savoir la commande en admittance, en force directe et en boucle ouverte. La
comparaison des différents controleurs est présentée dans le média "Chapitre3 1.mp4"
dont le lien est donné en liste des extensions multimédias. L’admittance de la plateforme
sans stratégie de commande est donnée en ligne pleine et correspond a la performance
a améliorer. La commande en admittance en ligne tiret présente une performance sensi-
blement similaire & la commande en force directe en ligne tiret-pointillée avec cependant
une bande passante légérement meilleure pour la commande en force directe. Les per-
formances de la commande en boucle ouverte en ligne barrée sont notables avec un gain
a —9.5 dB dans les basses fréquences contre —28 dB et —26 dB pour la commande en
force directe et la commande en admittance. Pour une force de 10 N, la commande en
boucle ouverte génére une vitesse de 3,55 m/s contre 0,4 m/s et 0,5 m/s pour la com-
mande en force directe et la commande en admittance. Pour des fréquences au dessus
de 1 Hz, le gain des diagrammes de Bode décroit mais la commande en boucle ouverte
conserve des performances acceptables. Pour un mouvement & une fréquence de 3 Hz
et une force de 10 N, la vitesse de l'effecteur est de 1,78 m/s pour la commande en
boucle ouverte et il est de 0,36 m/s pour la commande en force directe et la commande

en admittance.

3.7 Interface passive pour amélioration de la

transparence de l'interface de locomotion

La section précédente définit les commandes en admittance, en force directe et en boucle
ouverte pour diminuer l'inertie apparente de la plateforme ainsi que la force d’interac-
tion entre I'utilisateur et le mécanisme. La premiére stratégie repose sur la modification
des attributs dynamiques intrinséques de la plateforme & I’aide d’une fonction de trans-
fert en admittance afin d’obtenir 'interaction humain-robot désirée. La commande en
force directe au point d’interaction réduit le retard induit par la fonction de transfert
en admittance et augmente la bande passante du systéme. La force d’interaction entre
I’humain et le mécanisme est régulée pour étre nulle et simule ainsi une déconnexion vir-

tuel entre I'utilisateur et le systéme. La diminution est néanmoins insatisfaisante pour
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des mouvements humains & plus hautes fréquences. En effet, le mouvement d’élance-
ment initial demande une accélération importante qui est limitée par 'impédance de
Ieffecteur, méme avec l'utilisation des différentes stratégies de commande en force. La
déconnexion partielle entre le pied de I'utilisateur et la pédale de la plateforme allége la
contrainte liée a I'impédance du mécanisme actif au détriment du rendu de contrainte
dans la direction horizontale. Cependant, l'interface de locomotion a pour but la dé-
marche naturelle de I'utilisateur et 'amélioration de la transparence pour le rendu du
mouvement libre est une exigence prioritaire par rapport a la génération de forces de

contrainte horizontale.

3.7.1 Interface passive basée sur des liaisons rotoides

Un systéme passif est un mécanisme non actionné contrairement & un systéme actif
équipé de moteurs afin de déplacer 'effecteur. Un premier concept d’interface passive
pour déconnecter partiellement 1'utilisateur et le mécanisme est basé sur un systéme de
liaisons rotoides non actionnées mais instrumentées de potentiométres pour évaluer la
position du pied par rapport a la base de 'effecteur. Le mécanisme posséde deux liaisons
rotoides pour un mouvement libre dans deux degrés de liberté. La premiére liaison
attache 'effecteur actif & une premiére plaque en aluminium proche de la rotation du
talon. La deuxiéme liaison lie la premiére plaque & une seconde plaque d’aluminium
pour une rotation au niveau des orteils. La rotation dans le plan sagittal de la cheville
et des orteils améliore le mouvement naturel de la marche par rapport a une connexion
rigide entre le pied et l'effecteur. En effet, 'amplitude de la rotation de la cheville
est en moyenne de 20° (PERRY et BURNFIELD, 2010) pendant la phase d’élancement.
La liberté de la flexion plantaire-dorsale du pied est donc nécessaire pour I'exécution
du mouvement de maniére plus naturelle. Le mouvement dans la direction verticale
s’effectue également sans effort de la part de l'utilisateur grace a l'inertie négligeable
du systéme passif, laissant ainsi la liberté nécessaire pour lever le pied et entamer la
phase d’élancement de la marche. Le mouvement dans la direction horizontale est tout
de méme contraint comme le montre le concept de la Figure 3.14. L'utilisateur chausse
une plaque recouverte de Velcro et s’accroche sur le dessus de I'effecteur passif. Ainsi,
I'utilisateur tourne le pied dans le plan sagittal et ¢éléve le pied verticalement, mais
le mouvement horizontal reste bloqué pour empécher 'utilisateur de poser le pied en
dehors de la pédale et prévenir des chutes potentielles. La Figure 3.15 donne les éléments

géométriques pour définir la position de l'effecteur passif correspondant a la position
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FIGURE 3.14: Interface passive a deux liaisons rotoides. Le mouvement de translation
verticale et de rotation dans le plan sagittal est libre, mais le mouvement dans la
direction horizontale ne posséde pas cette liberté.
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FIGURE 3.15: Schéma de I'interface passive a deux liaisons rotoides.
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du point sous 'articulation métatarso-phalangienne, c¢’est-a-dire

h = ll sin Bl + 12 sin (ﬂg - 61) (314)
B=0— P (3.15)

ou h est la hauteur du point d’interaction par rapport a effecteur actif, 8; et [ sont
les angles des articulations rotoides donnés par des potentiométres et S est I’angle du

pied par rapport a I’horizontale dans le plan sagittal.

Ce premier concept d’effecteur passif présente deux désavantages. Premiérement, les
systémes de liaisons rotoides de chaque effecteur sont montés de maniére paralléle,
les deux pieds sont donc contraints a évoluer paralléelement. Cependant, lors d’une
marche naturelle, le pied est, en moyenne, légérement tourné vers 'extérieur d’environ
7° (PERRY et BURNFIELD, 2010) afin d’atténuer le mouvement latéral du centre de
gravité lié au transfert de poids d’'un pied a I'autre. Cette contrainte de parallélisme
oblige I'utilisateur a effectuer un transfert de poids plus important sur chaque jambe et
le mouvement posséde un équilibre global moins stable par rapport & une marche tradi-
tionnelle. Ensuite, le manque de transparence du systéme dans la direction horizontale
pose également probléme. L’ajout d’un degré de liberté supplémentaire pour I'interface
passive requiert ’ajout d’une liaison mécanique. L’utilisation d’un guide linéaire en
translation dans la direction horizontale est une solution potentielle au probléme du
rendu du mouvement libre. Cependant, cette solution n’est pas approfondie a cause des
problémes liés a I'implémentation de ’algorithme d’annulation de mouvement présenté
au chapitre 5. En effet, afin de reproduire la sensation d’environnement virtuel infini,
Ieffecteur applique une force dans la direction opposée au mouvement pour ramener
I'utilisateur en arriére de ’espace de travail de la plateforme et ainsi générer 'espace
nécessaire pour amorcer la nouvelle phase d’élancement. Un systéme passif a glissiére
simple ne transmet pas la force de recul directement au pied de 'utilisateur & moins que
les forces de frottement soient suffisantes pour lier le pied de l'utilisateur a 'effecteur
actif. Cependant, une alternative mécanique basée sur un systéme a cables présentée

dans la section suivante résout également le probléme de parallélisme des pieds.
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3.7.2 Meécanisme passif & cables
Description du mécanisme

Cette interface passive est basée sur un mécanisme & cables autorisant le mouvement
du pied dans toutes les directions : les trois translations verticale, horizontale et latérale
et les trois rotations-flexions du pied : dorsale-plantaire (rotation dans le plan sagittal),
abduction-adduction (rotation dans le plan du sol) et pronation-supination (rotation
dans le plan frontal). La Figure 3.16 montre le premier prototype du mécanisme a cables
pour remplacer le mécanisme a charniéres. Trois potentiométres mesurant I’enroulement
de leurs cables respectifs sont placés sur 'effecteur actif et leurs extrémités sont attachés
sur le talon d'une chaussure. Ce dispositif a cables donne la position du talon du pied
par rapport a leffecteur actif. L’utilisation d’un autre systéme de position basé sur
une caméra ou un systéme de positionnement magnétique (IWATA et al., 2001) autorise
une déconnexion compléte entre le pied de la personne et du mécanisme, cependant
la simplicité liée avec la solution des potentiométres minimise le traitement numérique
lié a l'utilisation d’un systéme de vision. De plus, le bruit et les erreurs de position
liés a 'utilisation d’un systéme magnétique proche d’une structure en aluminium n’est
pas une solution optimale pour l'utilisation de la plateforme. Le mécanisme a cables
offre d’ailleurs 'avantage de prévenir des chutes potentielles en empéchant le pied de
sortir de la zone de la plateforme. Le prototype initial du systéme passif a cables
propose également un potentiométre situé a ’avant de l'effecteur actif. Le but de ce
capteur est double : il équilibre la force de tirage des autres potentiométres situés en
arriére du pied et diminue les forces parasites du mouvement libre de 'utilisateur. Il est
également utilisé pour estimer 'orientation du pied dans le plan sagittal. Pour connaitre
la position et I'orientation compléte de I'effecteur passif, un systéme a six cables aurait
été nécessaire. Cependant, chaque capteur applique une force de tirage de 3 N afin de
garder les cables tendus. Par conséquent, limiter le nombre de potentiométres diminue

la force d’interaction parasite entre le systéme passif et 'utilisateur.

La position du talon pp.s s’estime a ’aide des trois potentiomeétres arriere. Les expres-
sions de la longueur des cables des potentiométres est donnée par I’équation suivante
T
IO% = (ppas - al) (ppas - al)
T
Pg = (ppas - a2) (ppas - a2)
T
,03 = (ppas - aS) (ppas - 33) (316)

ou p1, p2, p3 sont les longueurs des cables des potentiométres et les vecteurs aj, as,

a3 sont les positions des bases des potentiométres comme présenté sur le schéma de
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Potentiométres filaires Capteur de force

’ / 6 axes

. . Effecteur
actif

FIGURE 3.16: Prototype passif a cables avec une sensibilité cinématique ¢ non optimi-
sée.

Cable

FIGURE 3.17: Schéma du prototype passif a cables (sensibilité cinématique o non opti-
misée). L’estimation de la rotation du pied s’effectue avec un potentiométre additionnel
a 'avant du pied.
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la Figure 3.17. L’obtention de la position pp,s s’effectue grace & un procédé appelé
trilatération (FANG, 1986). En effet, la solution du probléme correspond a U'intersection
de trois sphéres de centre a;, as et az et de rayon py, po et p3. La résolution de ce

probléme présente trois cas de solution :

— Les équations de trilatération n’ont pas de solution réelle : physiquement, il s’agit
du cas ou 'un des cable serait déconnecté du point d’attache commun. L’algo-
rithme de trilatération n’est pas capable d’estimer la position de I'effecteur passif

en fonction de la longueur des cables.

— Il existe une solution unique : il s’agit d’une situation limite de fonctionnement.
Le manipulateur passif se trouve dans une configuration singuliére. La position
de Veffecteur passif se situe sur le plan créée par la position des bases des poten-
tiomeétres. Une légeére erreur de lecture d’un des potentiométres se traduit par une
erreur importante sur ’estimation de la position de 'effecteur et, par conséquent,
une potentielle erreur importante dans la boucle de commande du mécanisme

actif.

— Une double solution : il s’agit du cas de fonctionnement souhaité de I'interface
passive. Les deux solutions sont séparées par le plan des potentiométres. D’apreés le
schéma de la Figure 3.17, les base des potentiométres sont situées sur la plaque du
support. Par conséquent, seule la solution de ppas avec une composante verticale

positive est considérée.

Les cas énoncés supposent que les positions des centres des sphéres a;, as et a3 ne soient
pas colinéaires. Dans le cas contraire, la trilatération offre une infinité de solution. C’est
pourquoi la disposition des boitiers des potentiométres est importante afin d’éviter
cette situation. L’estimation de la rotation de la cheville dans le plan sagittal prend
pour hypothése que le mouvement s’effectue seulement dans le plan formé par les trois

points montrés en Figure 3.17, a savoir :
— La base du potentiométre avant ay ;
— La position du talon pp,s et
— La position des orteils peont-

Ainsi, I'estimation de la position des orteils pgont €st obtenue par I'intersection du cercle
de centre ppas et de rayon L correspondant a la longueur du pied et du cercle de centre

a, et de rayon p,. Les équations pour trouver la position de la pointe de pied pgont sont
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FiGURE 3.18: Commande de la plateforme de marche avec l'interface passive a cables
en boucle ouverte.

les suivantes

L2 = (pfront - ppas)T (pfront - ppas) (317)
pzzl = (pfront - a4)T (pfront - a4) . (318)

Comme la trilatération, le probléme d’intersection de deux cercles dans un plan connait
trois cas de solution. Deux solutions complexes correspondent a un détachement phy-
sique du cable avant. Le cas ou le probléme ne présente qu’une solution réelle apparait
lorsque les deux cercles sont tangents, c’est-a-dire que les points Ppas, Pront €t a4 sont
alignés. Il s’agit d’un cas de figure qui arrive de maniére réguliére pendant le cycle de
marche. Lorsque le pied passe d’une flexion plantaire a une flexion dorsale durant la
phase d’¢lancement, la pointe du pied passe par la ligne créée par le point pyas et ay.
De plus, pour le cas présentant deux solutions réelles, les deux résultats sont valides.
Le pied peut étre en flexion dorsale, dans ce cas, la solution est située au-dessus de la
droite créée par les deux centres des cercles alors que la flexion plantaire correspond a
I’autre branche de solution. D’ailleurs, on suppose que le pied bouge seulement dans
le plan sagittal, ce qui n’est pas le cas durant un mouvement de marche standard. En
réalité, la pointe du pied se trouve sur 'intersection des deux sphéres, de centres ppas et
a4 et de rayons L et py, qui dessine un cercle dans ’espace. Par conséquent, ’estimation
de l'orientation du pied n’a pas été approfondie et seule la position du pied est mesurée

avec le systéme a cables.

Validation expérimentale du mécanisme a cables

Une premiére validation expérimentale du mécanisme & cables avec l'interface de loco-
motion a été effectuée afin de déterminer le gain obtenu en terme d’impédance apparente
du systéme complet (cf. Figure 3.19). L’expérience a été effectuée avec deux configu-
rations du mécanisme de locomotion : dans un premier temps, 'effecteur actif est mis
en mouvement en utilisant la commande en force directe. L’enregistrement de la force

d’entrée et de la vitesse de sortie donne une estimation de 'admittance du mécanisme.
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La seconde configuration est basée sur I'utilisation du mécanisme passif. La force d’in-
teraction entre 'utilisateur et l'effecteur est enregistrée a 'aide d’un capteur d’effort
connectant un manche et le mécanisme passif comme montré en Figure 3.16. Les données
du capteur de force ne sont pas utilisées comme pour la commande en force directe mais
sont utilisées afin de comparer les admittances des deux configurations. L’expérience
préliminaire du mécanisme passif est présentée dans le média "Chapitre3 2.mp4" dont

le lien est donné en liste des extensions multimédias.

La commande de 'effecteur actif s’effectue en boucle ouverte comme le montre la Fi-
gure 3.18. Lorsque 'utilisateur saisit le mécanisme passif, les cables s’étirent et la dis-
tance ppas augmente. Le controleur envoie une commande au mécanisme actif afin de
réduire la composante horizontale de pp,s. Idéalement, un suivi parfait de 'effecteur
passif par l'effecteur actif correspond au fonctionnement idéal de l'interface de locomo-
tion, ce qui équivaut & une variation nulle de la distance pp,s. La position du pied pee
est donnée en additionnant la position de 'effecteur actif, estimée avec les encodeurs

du moteur, et la position de 'effecteur passif évaluée par le mécanisme a cables, soit

Pee = P + Ppas- (319)

Avec la commande en force directe, montrée en Figure 3.19a, la fréquence du mouvement
est d’environ 0,5 Hz et la force d’interaction est de 20 N (en pointillé) afin d’obtenir
une vitesse de l'effecteur actif de 0,8 m/s (en ligne solide). La Figure 3.19b donne les
résultats des performances de 'interface de locomotion avec 'utilisation du mécanisme
a cables. Cette fois-ci, la force d’interaction n’est plus que de 4 N pour obtenir une
vitesse de l'effecteur de 1,2 m/s. La force d’interaction est divisée par deux pour obtenir
sensiblement la méme vitesse a I'effecteur. L’utilisation de 'interface passive & cables
est donc justifiée pour réduire I'inertie apparente du mécanisme total. La Figure 3.19c
montre la différence de position entre l'effecteur actif et l'effecteur passif. L’effecteur
passif est légérement en avance par rapport a la pédale de I'interface de locomotion et le
débattement de l'effecteur passif reste inférieur a 0,1 m. La taille de la pédale étant de
0,5 m, le talon se retrouve toujours au dessus de I'effecteur actif. Cette expérience donne
un premier regard sur la performance potentielle du systéme passif a cables tant sur le
gain en admittance que sur la capacité de la plateforme a suivre la position du talon
de l'utilisateur. Une étude sur 'erreur de lecture de la position du talon est cependant

nécessaire pour évaluer quel est le degré de confiance donné au systéme passif.

101
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(a) Mouvement de 'effecteur actif a 1’aide de la commande
en force directe. La force d’interaction est de 10 N pour une
vitesse de sortie de 0.8 m/s.

Force d’entrée : 4 N

/‘—Vlt‘esse c}e sorF1e : 1‘.2 m/s

IERVARY SR

Force Horizontale (N

|
ot
Vitesse Hori

-1.
9 10

oo -

4 5 6 7
Temps (s)

(b) Mouvement du point d’interaction a I’aide du mécanisme
& cables. La force d’interaction est de 4 N pour une vitesse
de 1,2 m/s.
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(c) Suivi de Veffecteur passif par 'effecteur actif. La différence
de distance entre les deux entités reste inférieure a 0,10 m.

FIGURE 3.19: Expérimentation préliminaire de l'interface passive & cables.
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Etude de la sensibilité cinématique

Comme dit auparavant, la position du talon pp.s est déterminée grace aux trois po-
tentiométres & cables. Cependant la précision de la lecture de la position n’est pas
parfaite et une étude sur la sensibilité cinématique du mécanisme passif est nécessaire
afin d’évaluer I'erreur maximale de lecture. Cette erreur dépend de la résolution des
potentiométres, mais également de la configuration de I'interface passive. L’étude de
la sensibilité cinématique donne une information sur la précision de la mesure de la
position de 'effecteur en fonction de 'élongation des cables. Les trois cables forment
un tétraédre dont le volume varie selon I’élongation des cables. L’étude de la sensibilité
cinématique s’effectue par le biais de la matrice jacobienne K du systéme a cables. Pour
obtenir cette matrice jacobienne K, il faut résoudre le probléme géométrique inverse,
c’est-a-dire exprimer la valeur de la longueur des cables p;, ps et p3 en fonction de
la position cartésienne de l'effecteur passif ppas. Les équations (3.16) sont dérivées au

rapport au temps pour obtenir les équations de vitesse du manipulateur, & savoir

. T .
pP1P1 = (ppas - al) ppas
. T .
P2pP2 = (ppas - a?) ppas
p3,b3 = (ppas - a3)T ppas <320)

Il est alors possible de mettre I’équation précédente sous forme matricielle, soit

pr 0 0 (ppas_al)T
0 po 0 P=|(Ppos—a2)" | Ppas (3.21)
0 0 p3 (ppas_a3)T
avec
p = [p1, p2. ps]” (3.22)

ol P et Ppas sont respectivement les vecteurs des vitesses articulaires et cartésiennes
du systéme passif. Il est possible de passer la matrice de la partie gauche de I’équation
(3.21) au coté droit en prenant pour hypothése le fait que les longueurs des cables p,

p2 et ps ne sont jamais nulles, I’expression devient
P = KpPpas (3.23)
avec

p_ll (ppas - al)T
K= |1 (pps—a2) | (3.24)

T
p% (ppas - aS)
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ou K est la matrice jacobienne du manipulateur passif a cables. Cette hypothése sur
la non-nullité de longueur des cables est vraisemblable car une valeur nulle pour la
longueur d’un cable signifierait que 'attache d’un des cables des potentiométres au
niveau de l'effecteur passif s’est déconnectée et que I'extrémité du cable est retournée
a sa position d’origine di a la force de traction du potentiométre. Géométriquement,
chaque ligne de la matrice jacobienne K correspond au vecteur unitaire indiquant la
direction entre le boitier du cable et son extrémité. La matrice K est donc singuliére
lorsque les vecteurs sont coplanaires, ce qui se traduit par une position de D'effecteur

passif dans le plan des boitiers des potentiométres.

L’équation (3.23) peut étre écrite en terme de petits déplacements articulaires dp et

petits déplacements cartésiens dppas, & savoir
dp = Képpas (3.25)
avec

8p = [0p1,0p2,0ps]" (3.26)

Avec cette notation, il est possible de borner I'erreur de la position cartésien dppas en
fonction de I'erreur articulaire d p et de la configuration du manipulateur K en inversant

la matrice K dans les deux cotés de I’équation, ce qui donne
Ippas = K 10p. (3.27)

En comparant les normes de ’équation précédente, 'inégalité triangulaire suivante est

obtenue
[6ppas]| < [K7H[[|dp]l. (3.28)

La valeur de ||dp|| est donnée par les spécifications du potentiométre a cables et cor-
respond a l'erreur de lecture maximale donnée avec les spécifications du capteur. La
valeur de ||[K™!| s’évalue en étudiant la sensibilité cinématique de la matrice jaco-
bienne K, en particulier en trouvant le maximum de ses valeurs propres. Les valeurs
propres d’une matrice correspondent aux extremum des facteurs d’élongation (minimal
et maximal) lors de la transformation linéaire d’un vecteur propre unitaire par la ma-
trice elle-méme. La valeur propre minimale en valeur absolue de la matrice K donne
la valeur propre maximale de sa matrice inverse K~! et cette configuration du mani-

pulateur passif correspond & celle qui génére l'erreur de lecture en position maximale.
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F1GURE 3.20: Sensibilité cinématique o, sur la surface de leffecteur actif avec z =
0.05 m de l'interface passive a cables non optimisée.

La sensibilité cinématique o, est définie comme le maximum des valeurs propres de

K=, ¢’est-a-dire
K| = max|o| = omax (3.29)

oll o est un vecteur contenant les valeurs propres de la matrice K—'. La valeur propre
minimale est obtenue lorsque les vecteurs de la matrice K sont orthogonaux entre eux.
Dans cette configuration, la transformation linéaire associée & la matrice K est similaire
a une rotation et la valeur de sa norme est égale a 1. La situation idéale serait d’avoir les
vecteurs de la direction des cables entre 'effecteur passif et leur boitier respectif toujours
orthogonales entre eux en tout point de 'espace de travail, représenté par la taille de la
pédale accueillant le pied de 'utilisateur. Cette configuration est néanmoins impossible
sauf si les boitiers des potentiométres bougent en méme temps que I'élongation des
cables pour toujours former le triédre orthogonal mobile, mais cette implémentation

mécanique n’est pas explorée car jugée trop complexe.

La Figure 3.20 représente la sensibilité cinématique du mécanisme passif a cables sur la
surface de la pédale a une hauteur de z = 0,05 m, qui correspond & la hauteur moyenne
du pied lors de la marche. Le calcul de la sensibilité cinématique o,,., s’effectue de la

maniére suivante
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— La position des potentiométres a;, a, et az est connue. Dans la configuration

actuelle de Deffecteur passif, les coordonnées des potentiométres sont les suivants

0 0,23 0,23
a; = |0 ay=| 0 as= |0.17] . (3.30)
0 0 0

— La valeur de pp,s varie en longueur et en largeur pour couvrir toute la surface de
la pédale. La valeur de la hauteur est fixée & z = 0,05 m pour pouvoir visualiser

la sensibilité cinématique graphiquement.
— La valeur des élongations p1, ps et p3 est obtenue avec 'équation (3.16).

— Finalement, pour chaque position de pp.s, la matrice jacobienne K et son inverse
K ! sont calculées et la valeur propre maximale du vecteur o de la matrice K—!

est obtenue et affichée sur la Figure 3.20.

Dans la zone A, la sensibilité cinématique est faible car Ieffecteur passif se trouve dans
le voisinage des potentiomeétres (. < 3). La configuration du mécanisme influence
peu l'erreur de lecture de la position du talon. Dans la zone B, la sensibilité cinéma-
tique augmente rapidement (3 < oyax < 10). Comme Perreur de lecture de la position
Ppas €st multipliée par la sensibilité cinématique oyax, la lecture devient plus problé-
matique mais reste encore acceptable. L’erreur de lecture des potentiométres dépend
de la longueur du cable sortie du boitier, mais dans le pire cas, ’erreur maximale de
lecture des potentiométres est de 1,25 mm. Dans cette zone de la plateforme, 'erreur de
lecture de I'effecteur passif peut étre donc de 1,25 cm, ce qui reste encore une estima-
tion satisfaisante de la position du talon. Néanmoins, ’estimation de la vitesse repose
sur la dérivée de 'estimation de la position et une erreur de lecture plus importante
engendre un bruit non-négligeable. Dans la zone C, la sensibilité cinématique oy, est
supérieure a 10. La lecture de la position du talon ainsi que de ’estimation de sa vi-
tesse n’est plus viable. Avec la configuration de I'effecteur passif actuelle, seulement la
moitié de la plateforme donne une estimation viable de la position du talon. De plus, le
graphique présente seulement la sensibilité cinématique du manipulateur sur la surface
de la pédale & une hauteur de z = 0,05 m correspondant a la hauteur moyenne du
pied lors de la marche. Cependant, les potentiométres sont situés sur le plan horizontal
a z = 0. Lorsque l'effecteur passif se trouve sur ce plan, le systéme a cables ne peut
pas donner un estimé de la position car le mécanisme se trouve dans une configuration
singuliére. Lorsque les bases des potentiométres et 'effecteur passif sont toutes dans
le méme plan, les vecteurs (Ppas — al)T, (Ppas — ag)T et (Ppas — a3)T de la matrice ja-

cobienne K ne sont plus linéairement indépendants : un des vecteurs peut s’exprimer
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avec une combinaison linéaire des deux autres vecteurs et engendre un déterminant nul
pour la matrice jacobienne K et donc une configuration singuliére du mécanisme. Ce
cas se présente de maniére cyclique lors de la phase d’appui. De ce fait, méme si le
systéme réduit 'impédance du mécanisme global, la position des potentiométres n’est
pas optimisée et une autre configuration des potentiométres est nécessaire pour obtenir

un estimé plus fiable de la position du talon sur 'espace de travail de 'effecteur passif.
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3.7.3 Meécanisme & cables optimisé

L’idée est donc d’optimiser la position des boitiers afin d’avoir une position initiale
ou la sensibilité cinématique est faible avec une faible augmentation de sa norme dans
le voisinage de cette position initiale. En placant les potentiométres sur un plan en
arriére du pied comme montré en Figure 3.22, la géne occasionnée par les cables est ré-
duite. Le choix de la position initiale pour 'effecteur passif s’effectue grace aux données

cinématiques de la marche (PERRY et BURNFIELD, 2010), c’est-a-dire :

— Latéralement, 1’écartement moyen entre les deux pieds lors de la marche est de

14 cm.

— Verticalement, la hauteur d’élévation moyenne du pied en combinant la phase

d’appui et la phase d’élancement est de 5 cm.

— Horizontalement, la position initiale doit étre proche de la partie arriére de la
pédale pour laisser un maximum d’espace pour le pied. Cependant, elle ne doit
pas étre confondue avec le plan arriére ou sont situés tous les boitiers des poten-
tiométres au risque de voir augmenter exponentiellement la valeur de la norme de

la sensibilité cinématique comme avec la configuration précédente.

La position initiale p; a pour coordonnées

pi = [0,05 0,07 0,05]" (3.31)

Maintenant que la position initiale est définie, il faut positionner les boitiers a;, a,, as
afin d’obtenir des vecteurs de direction e;, e, e3 (cf. Figure 3.22) orthogonaux pour
la position p;, correspondant a une configuration du mécanisme passif ou la sensibi-
lité cinématique est minimale. Afin de ne pas générer d’interaction entre les cables et
le pied de l'utilisateur, les potentiométres sont placés a l'arriére de la pédale sur un
plan perpendiculaire & celle-ci. Finalement, la force de traction des potentiométres est
équilibrée latéralement pour limiter leur effet sur la marche de I'utilisateur. Des po-
tentiométres a cables supplémentaires sur la pointe du pied aurait été pertinent pour
connaitre d’autres données cinématiques critiques du pied, a savoir la rotation autour
de la cheville (plantaire-dorsale, abduction-adduction, pronation-supination) ainsi que
pour équilibrer la traction des cables arriéres mais 1’étude se concentre sur ’estimation

de la position du talon.
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FIGURE 3.21: Interface passive a cables optimisée. La position des potentiométres a
cables en arriére du pied améliore la sensibilité cinématique du mécanisme et la lecture
de la position du talon.
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FIGURE 3.22: Schéma de 'interface passive a cables optimisée.
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Les positions des boitiers permettant de répondre aux critéres énoncés sont montrées

en Figure 3.22 et ont pour coordonnées

0 0 0
ap = (0], a = (0,141, a3 = [0,07] . (3.32)
0 0 0,1

Les potentiométres a; et a, sont situés sur le plan horizontal de la pédale. Les trois
potentiométres sont tous situés sur le plan vertical & I'arriére de la pédale ot la lecture
de la position du talon n’est pas possible. La Figure 3.21 montre I'implémentation de

I'interface a cables avec la plateforme active.

La sensibilité cinématique est calculée de la méme maniére qu’avec le mécanisme a
cables non optimisé. La Figure 3.23 montre la valeur de la sensibilité cinématique opax
pour une hauteur de z = 0,05 m. A la position initiale marquée avec un disque blanc
sur la figure, la sensibilité cinématique est minimale et augmente avec 1’éloignement
de I'effecteur passif de cette position. Lorsque la position de 'effecteur est proche du
plan arriére (zone A), la sensibilité cinématique augmente exponentiellement : ceci est
di a I'approche du plan ol le mécanisme se trouve dans une configuration singuliére.
Cependant, & la différence du mécanisme précédent, le cas oul I'effecteur passif intersecte
le plan arriére n’est pas un mode de fonctionnement normal et apparait donc de maniére
moins fréquente que le cas décrit avec le mécanisme passif précédent. Dans la zone B, la
sensibilité cinématique posséde des valeurs acceptables (o < 7) pour obtenir un estimé

de la position du talon.

L’interface de locomotion est congue pour la réadaptation de la marche traditionnelle,
c’est-a-dire pour un mouvement d’avancée. L’approche de l'effecteur passif au niveau

du plan de configuration singuliére se produit dans deux cas de figure :

— Lorsque le pied de la personne recule. Ce cas correspond & un mouvement volon-

taire de la personne vers l'arriére.

— Lorsque la plateforme avance vers le pied de I'utilisateur. Ce cas se produit lorsque
leffecteur actif tente de compenser son retard par rapport a la position du pied
de la personne. Un potentiométre a cable supplémentaire rendrait le systéme de
positionnement a cébles redondant et résoudrait le probléme de configuration

singuliére de 'interface passive.

L’analyse de la Figure 3.23 montre que la sensibilité cinématique reste faible dans le

voisinage de la position initiale p;. Elle augmente lorsque la position pp.s s'éloigne de
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FIGURE 3.23: Sensibilité cinématique o, sur la surface de effecteur actif avec z =
0.05 m avec le mécanisme optimisé. Au niveau de la position initiale p; symbolisé par le
disque blanc, la sensibilité cinématique est minimale et reste faible dans son voisinage.

la position initiale, mais sa valeur reste acceptable pour la mesure de la position ainsi
que de la vitesse. L’étude de la sensibilité cinématique du systéme passif optimisé borne
I’erreur de lecture de la position du talon. La résolution d’un potentiométre a cable et de
0,25% de la longueur de sortie du cable. A titre quantitatif, ’erreur de position lorsque
l'interface passive est étirée au maximum de la pédale de marche (50 cm) est de 9 mm. Le
systéme passif est utilisé dans le cadre de ’amélioration de la transparence du systéme
global. 1l faut donc estimer également les limitations d’utilisation du systéme passif en
terme cinématique, en particulier en terme d’accélération maximale en fonction de la
puissance des moteurs du systéme actif ainsi que de 'amplitude maximale disponible

avec le systéme a cables.

Evaluation des capacités du mouvement du systéme passif a cables

Le systéme passif est utilisé pour réduire I'inertie apparente de l'effecteur actif du
point de vue de l'utilisateur. Avec une déconnexion partielle, il est possible d’effacer
presque totalement 'influence du mécanisme actif, 'utilisateur ne ressentant seulement
que l'inertie négligeable du mécanisme passif. Cependant, les limitations des moteurs
déplacant le systéme actif influent toujours sur I'accélération et la vitesse maximale

que la plateforme est capable de développer. En effet, si le pied de I'utilisateur accélére

111



(a) Accélération standard du pied lors de la marche et accélération de 1'ef-
fecteur actif en prenant en compte les limitations des moteurs.

2.5 T T T T

2 -
Limite de vitesse

_0‘5 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Temps (s)

(b) Vitesse standard du pied lors de la marche et vitesse de 'effecteur actif
en prenant en compte les limitations des moteurs.
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(c) Distance standard effectuée par le pied lors de la marche et distance
parcourue par U'effecteur en prenant en compte les limitations des moteurs.

FIGURE 3.24: Illustration de Deffet des limitations en accélération et vitesse des moteurs
sur la distance parcourue par 'effecteur actif.
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et acquiert une vitesse supérieure aux capacités du moteur responsable de la direction
horizontale, I'effecteur actif peut ne plus se retrouver en dessous du pied de 'utilisateur

et, par conséquent, le risque de chute augmente.

La Figure 3.24 montre les graphiques en accélération, vitesse et position standard de la
phase d’élancement (ligne solide) pour une allure de marche normale. Les graphiques
montrent également 'accélération, vitesse et position de I'effecteur actif avec les limita-
tions des moteurs. Dans la Figure 3.24a, I’accélération initiale du pied lors de 'impulsion
des orteils peut atteindre 20 m/s? et dépasse les capacités des moteurs de 1'effecteur
actif : le pied est ralenti dans cette premiére phase d’accélération si on considére une
liaison rigide entre le pied et l'effecteur actif. Lors de la phase de décélération, I'impact
du talon produit une accélération négative de —30 m/s® : a la fin de la phase d’élan-
cement, la décélération insuffisante du mécanisme entraine le pied vers un mouvement
avant non volontaire de la part de l'utilisateur. La Figure 3.24b illustre la différence
entre la vitesse du pied lors d’une phase d’élancement standard et la vitesse de l'ef-
fecteur actif avec les restrictions en vitesse et accélération. Dans un premier temps, la
vitesse de leffecteur est inférieur a celle du pied a cause de la limite en accélération
évoquée précédemment. Par la suite, la vitesse atteint le plateau de la vitesse maximale
que le moteur est capable de produire. Lors de la phase de décélération, alors que la
vitesse du pied diminue jusqu’a atteindre une valeur nulle a la fin de la phase d’élan-
cement, 'effecteur ne peut diminuer en vitesse aussi rapidement a cause des limites en
décélération de moteurs. Finalement, la Figure 3.24c montre I'effet des limites en accé-
lération et vitesse des moteurs sur la distance parcourue par 'effecteur en comparaison
avec la distance parcourue d’'une phase d’élancement standard. Dans ’exemple donné,
la limitation en accélération a été placée a 8 m/s? et la limite en vitesse a 1,6 m/s
correspondant approximativement aux limitations de V'effecteur actif. La différence de
distance entre le pied et l'effecteur est inférieur a 0,2 m. Cette distance donne une
idée concernant le débattement nécessaire de la part de 'effecteur passif afin de pou-
voir effectuer une phase d’élancement standard avec les spécifications actuelles de la
plateforme de marche. Si I'effecteur passif & cables autorise cet écart sans contrainte
d’accélération et vitesse, I'utilisateur est capable de réaliser le mouvement de la marche

en respectant les contraintes cinématiques associées.

Plus la vitesse de marche augmente, plus 'accélération et la vitesse du pied est im-
portante et plus ’écart de position entre le pied et 'effecteur devient important. La
Figure 3.25 montre le débattement nécessaire de I'interface passive selon la vitesse de

marche, avec les mémes limites en accélération et en vitesse des moteurs utilisées pré-

113



26 T T T T T

—~22r T

Vitesse de marche (m/s
—_ — =
=~ > o0 N
T T T T
1 1 1 1

[
[N]
T
1

1 -

08k Vitesse de marche standard |

0.6 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ecart de position (m)

FIGURE 3.25: Vitesse de marche autorisée en fonction du débattement disponible de
I'interface passive.

cédemment, a savoir 8 m/s? et 1,6 m/s. Pour des faibles vitesses de marche (0,6 m/s),
aucun débattement n’est nécessaire car l'effecteur actif est capable de suivre les exi-
gences cinématiques du pied. Plus la vitesse de marche augmente, plus le débattement
est important jusqu’a atteindre un plateau d’environ 0,6 m correspondant approximati-
vement & la distance parcourue par le pied durant la phase d’élancement. Pour effectuer
une marche standard & une vitesse de 1 m/s, le débattement nécessaire de I'interface

passive est d’environ de 0,14 m.

L’interface passive permet, en particulier, une plus grande gamme de fréquence de
mouvement du pied grace a la déconnexion partielle avec l'effecteur actif. Le gain en
fréquence est évalué a ’aide de la Figure 3.26 schématisant le pont roulant horizontal
de la plateforme de marche et le mécanisme a cables. Soit x; la position de l'effecteur
actif et xo la position de l'effecteur passif par rapport a effecteur actif. x; est une
donnée tirée & partir des encodeurs des moteurs de la plateforme et x5 est fourni par la
trilateration des potentiométres a cables. La position de I'effecteur passif par rapport

au repere inertiel correspondant également a la position du talon est obtenue avec
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FIGURE 3.26: Schéma de fonctionnement de l'interface passive avec la plateforme de
marche.

I’addition suivante
T, + To = x3. (3.33)
Un mouvement sinusoidal est imposé au pied et a pour forme
rs = Xgsinwt (3.34)

ol X3 est 'amplitude du mouvement de la consigne en métre et w est la fréquence du
mouvement en rad/s. La meilleure performance possible est produite lorsque effecteur
passif produit un mouvement sinusoidal synchronisé avec le mouvement du pied xj.

[’équation (3.33) s’écrit alors

x1 + Xosinwt = Xgsinwt (3.35)
ou 1w = (X3— Xy)sinwt (3.36)

ou X, est amplitude du mouvement de 'effecteur passif dans le référentiel de la pédale
de marche. En dérivant deux fois I’équation précédente, on obtient la relation entre

I'accélération de Deffecteur actif Z; et les données cinématiques X3, X5 et w, soit

i = — (X5 — X5) w?sinwt (3.37)
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FIGURE 3.27: Limite en fréquence de la plateforme de marche. L’utilisation d’une in-
terface passive autorise un plus grand intervalle de fréquence pour le mouvement du
talon.

La contribution maximale de 'effecteur passif est obtenue lorsque X, est égale a la
moitié de la distance maximale disponible avec I'interface passive a cables, noté . Le
maximum en accélération &y max que la plateforme active peut produire est obtenue

avec la relation suivante

T max = <X — g) w?, (3.38)

L’équation (3.38) donne une relation entre Pamplitude de mouvement maximale X3 que
peut produire l'interface de locomotion et la fréquence du mouvement w. L’équation

3.38 peut étre réécrite de la maniére suivante

5 j}1,maux
X3 = 5 + 02

(3.39)

Ainsi, il est possible de tracer 'amplitude du mouvement du pied en fonction de la
fréquence du mouvement en prenant en compte 'accélération maximale de 'effecteur

actif 1 max ainsi que du débattement disponible 9.

La Figure 3.27 illustre le gain en terme d’intervalle de fréquence avec 'utilisation de
Ieffecteur passif. La zone inférieure correspond aux mouvements disponibles avec |’ef-

fecteur actif seulement. Plus la fréquence du mouvement est élevé, plus 'amplitude du
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mouvement est restreinte jusqu’a devenir nulle due au facteur w? dans le calcul de ac-
célération maximale. La zone supérieure correspond aux mouvements disponibles avec
le mécanisme & cables. Le débattement 0 permet d’effectuer une amplitude de mouve-
ment non-nulle méme avec des fréquences élevées ol 'amplitude du mouvement avec
Ieffecteur actif serait nulle. Cette capacité & pouvoir réaliser des mouvements de petites
amplitudes a fréquences élevées va se révéler pertinente en particulier lors du début de
la phase d’élancement : en effet, d’aprés la Figure 3.24a, I'accélération de départ pour la
propulsion du talon est courte et intense. L’'utilisation du systéme & cables autoriserait

le mouvement non-contraint par rapport a l'utilisation de ’effecteur actif seul.

Validation expérimentale du mécanisme a cables optimisé

La validation expérimentale évalue 'impédance du mécanisme passif a cables optimisé :
pour différentes fréquences de mouvements, on veut déterminer la vitesse de sortie du
pied pour une force donnée en entrée. Quatre expériences ont été menées pour évaluer

I'impédance de l'interface de locomotion :

— Utilisation de la plateforme de marche sans effecteur passif avec des mouvements
de grande amplitude et & une fréquence modérée (cf. Figure 3.28).

— Utilisation de l'effecteur passif, avec des mouvements de grande amplitude et a
une fréquence modérée également (cf. Figure 3.29).

— Utilisation de l'effecteur actif seul, avec des mouvements de courtes amplitudes
et a fréquences plus élevées (cf. Figure 3.30).

— Utilisation de 'effecteur passif, avec des mouvements de courtes amplitudes et a

fréquences plus élevées (cf. Figure 3.31).

Comme pour 'expérience avec le mécanisme & cables non-optimisé, un capteur d’effort
est utilisé au niveau du point d’interaction pour pouvoir mesurer la force en entrée et

la vitesse de sortie est calculée en dérivant I’équation (3.19), soit
Pee = Pact 1 Ppas (340)
= pee = pact + ppas (341)

avec Pee, Pact €6 Ppas les Vvitesses respectives du talon et de I'effecteur actif par rapport

au repére inertiel et de 'effecteur passif par rapport a l'effecteur actif.

La Figure 3.28 présente le mouvement de 'effecteur actif avec I'utilisation de la com-
mande en force directe. Les résultats sont similaires a ceux de 'expérience de la Fi-

gure 3.19a. L’amplitude du mouvement est de 70 cm avec une fréquence de 0,5 Hz.
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L’utilisateur doit appliquer une force de 20 N pour que l'effecteur actif se déplace a
une vitesse de 1 m/s. La Figure 3.29 illustre les performances de leffecteur a cables.
Les spécifications du mouvement sont identique a ’expérience avec I'effecteur actif seul
(amplitude 70 c¢m, fréquence 0,5 Hz). Cette fois-ci, une force de 2 N est nécessaire pour
déplacer Peffecteur a la méme vitesse de 1 m/s. A la fréquence de 0,5 Hz, I'impédance
de l'interface de locomotion est 10 fois inférieure avec le systéme passit qu’avec le sys-
téme actif seul. Bien que le gain en transparence soit important, le signal de vitesse de
Ieffecteur passif contient plus de bruit que celui de 'effecteur actif. D’aprés I’équation
(3.41), le bruit du signal vient de la dérivation du signal donnant la position de Peffec-
teur actif (encodeurs des moteurs de la plateforme) ainsi que que du signal donnant la
position de l'effecteur passif (systéme & cables optimisé). La résolution des encodeurs
entraine une erreur cartésienne a 'effecteur de 0,002 mm. La résolution de l'effecteur
passif dépend de ’élongation des cables ainsi que de la configuration des cables (sensibi-
lité cinématique). Cependant, durant ’expérience, I’élongation des cables est inférieure
a b cm et la sensibilité cinématique a eu pour maximum une valeur de 2, ce qui corres-
pond a une erreur de position de 0,25 mm. Bien que 'erreur de position soit acceptable,
I’estimation de la vitesse du talon incorpore cette augmentation de I’erreur en position
et un filtre adéquat doit étre utilisé pour éviter que ce signal soit problématique dans
la boucle de commande. La vitesse du talon est utilisée dans le controleur présenté a la
Figure 3.18 dans le terme dérivatif. L’ajustement du gain dérivatif D est relativement
faible par rapport au gain proportionnel pour prendre en compte cette erreur due au

systéme a cables.

La seconde série d’expériences compare le comportement de 'effecteur actif seul et de
Ieffecteur actif avec 'interface passive & cables avec un mouvement & faible amplitude
et a fréquences élevées. La Figure 3.30 montre les performances de la plateforme active
seule : comme prévu, a une fréquence relativement élevée (5 Hz), le mouvement de
effecteur est faible avec une vitesse inférieure a 0,1 m/s méme avec une force appliquée
a leffecteur de 20 N. D1 a I'inertie de la plateforme, la réponse de 'effecteur est ralentie
et le débattement ne dépasse pas 2 cm. Avec l'utilisation de I'interface passive, la force
maximale est de 6 N et permet un mouvement de l'effecteur d’environ 0,2 m/s. Le
mouvement du talon n’est plus freiné par 'inertie de 'effecteur actif et 'amplitude du

mouvement est cette fois de 5 cm.

La Figure 3.32 montre la situation des expérimentations sur le graphique des limitations
de la plateforme de marche selon les configurations de l'interface de locomotion (avec

ou sans l'interface passive) et les exigences du mouvement (grande amplitude et faible
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FIGURE 3.32: Placement des expérimentations sur le graphique des limitations en fré-
quence.

fréequence — faible amplitude et haute fréquence). L’expérience a faible fréquence se
situe dans la zone ou les deux mécanismes sont capables de produire les exigences du
mouvement, la seule différence est dynamique ou dans un cas (effecteur actif seul), la
force a développer est 10 fois plus importante que 'autre (avec I'effecteur passif). Pour
les expériences impliquant des fréquences plus élevées, I'expérience avec effecteur actif
seul montre un mouvement dont I’amplitude est proche de zéro alors qu’il est possible
d’effectuer des mouvements a plus grande amplitude avec V'effecteur passif pour une

fréquence similaire.

De la méme maniére qu’avec les controleurs en force, 'admittance globale de la pla-
teforme de marche avec l'interface a cables optimisé est estimée a ’aide des données
du capteur d’efforts et de la vitesse de 'effecteur actif, dont la détermination est mon-
tré en Figure 3.33. La force d’entrée, la vitesse de sortie de l'effecteur et 'estimation
de 'admittance globale de la plateforme sont données respectivement en Figure 3.33a,
3.33b et 3.33c.

La Figure 3.34 montre les admittances globales des systémes suivants :

— L’interface de locomotion seule sans commande en force ni interface passive a

cables. Pour donner un ordre de grandeur, I'utilisateur doit appliquer une force
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(a) Force d’entrée appliquée par 'utilisateur a Ueffecteur.
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(b) Comparaison des vitesses mesurées et estimées selon un stimuli de force
générée a 'effecteur pour la commande de l'interface passive a cébles.
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FIGURE 3.33: Estimation de I’admittance globale de la plateforme avec I'interface pas-
sive & cables optimisée.
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FIGURE 3.34: Réponse en fréquence de l'interface de locomotion sans commande en
force, avec une commande en force, et équipée de 'interface passive.

de 50 N pour initier le mouvement de l'effecteur.

— L’interface de locomotion avec différents types de commandes en force (admit-

tance, force directe, boucle ouverte).
— L’interface de locomotion avec I'utilisation du mécanisme a cables optimisé.

L’axe des abscisses correspond a la fréquence du mouvement et le rapport entre la
vitesse de sortie et la force d’entrée en dB est noté sur ’axe des ordonnées. Le résultat
de Deffecteur actif seul sans commande en force est montré en ligne pleine. A faible
fréquence (mouvements lents entre 0,1 et 0,5 Hz), le rapport est de —40 dB : 'utilisateur
doit appliquer une force de 100 N pour déplacer I'effecteur a une vitesse de 1 m/s.
Les commandes en admittance et en force directe présente un comportement similaire
avec des gains respectifs de —25 dB et —27 dB avant la fréquence de 1 Hz. La force
requise pour déplacer l'effecteur & 1 m/s est de 22 N. Le gain en boucle ouverte montre
des performances meilleures que les deux modes de commande précédents, mais la
transparence apportée par l'utilisation de I'interface passive est supérieure a celle offerte
par les controleurs en force. Pour une fréquence de mouvement de 1 Hz, le gain est de

9 dB, le déplacement de l'effecteur a 1 m/s en requiert presque aucune force (0,35 N).
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3.8 Conclusion : gestion de la phase d’élancement

La phase d’élancement d’une marche normale est définie comme un mouvement vers
I’avant du pied et de la jambe afin de faire avancer le centre de masse de la personne
vers sa destination. Ainsi, le pied doit étre contraint de maniére minimale afin d’alté-
rer faiblement son mouvement. Dans un premier temps, I'utilisation de la plateforme
suppose une connexion rigide entre le pied de l'utilisateur et la pédale de I'interface
de locomotion afin de prévenir des chutes potentielles de la plateforme. L’utilisation de
différentes commandes en force (commande en admittance, en force directe et en boucle
ouverte) ont permis de diminuer 'impédance apparente du mécanisme, qui définit la
résistance du systéme face au mouvement de 'utilisateur, sans pour autant le réduire a
un niveau satisfaisant. Le développement d’une interface passive a cables léve la limite
en accélération liée a 'attache rigide entre le pied et la pédale et réduit ainsi de maniére
importante I'impédance apparente du mécanisme pour une marche plus naturelle sur
I'interface de locomotion. La comparaison entre les commandes en force et la commande
de la plateforme avec I'interface passive a cables avec un échantillon de personnes aurait
été judicieux afin de confirmer les avantages fournis par I'utilisation du mécanisme a

cables.
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Chapitre 4

Phase d’appui de la marche

Résumé

Ce chapitre sur la phase d’appui est présenté de la maniére suivante. Dans un premier
temps, une revue de littérature récapitule les méthodes d’'implémentation d’environne-
ment virtuel raide ainsi que les défis de stabilité liés & la discrétisation du milieu. La
notion d’impédance Z-width (COLGATE et BROWN, 1994) est introduite comme critére
de performance pour I’évaluation de la raideur du sol virtuel. Finalement, le chapitre

présente les modifications mécaniques afin de palier les limites de puissance disponible.

4.1 Introduction

La phase d’appui correspond a la durée pendant laquelle le pied de I'individu est posé
sur le sol et sert de support afin que la jambe opposée effectue la phase d’élancement.
En moyenne, la force appliqué par la personne sur le sol est équivalente a 120% de son
poids (PERRY et BURNFIELD, 2010). Les défis liés a la phase d’appui différent de ceux
de la phase d’élancement. En effet, la phase d’élancement étudie I'interaction entre I’uti-
lisateur et le mécanisme haptique seulement, sans interaction avec un environnement
virtuel. L’analyse porte sur les performances du controleur a effacer la dynamique du
mécanisme en interaction avec I'utilisateur. Pour la phase d’appui, I'avatar de 1'effec-
teur dans le monde virtuel interagit avec le sol et les escaliers virtuels : I’évaluation de
la performance est centrée sur le réalisme de ’environnement virtuel et la stabilité des
interactions entre I'utilisateur et le milieu (SAMUR, 2012). Un environnement virtuel
complexe peut impliquer un colt en puissance de calcul, cependant ce critére n’est pas

abordé dans la thése car le milieu est composé d’un sol virtuel et des marches d’escaliers,
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correspondant a des caractéristiques physiques simples.

D’un point de vue mécanique, les éléments de la plateforme doivent étre rigides pour
supporter le stress généré par le poids de la personne se tenant sur les effecteurs du
mécanisme. Les moteurs responsables du mouvement vertical doivent également étre
capables de produire un couple important rapidement pour éviter la pénétration de 1'uti-
lisateur dans ’environnement virtuel. La commande des actionneurs doit étre robuste
et stable afin d’éviter les vibrations potentielles souvent liées a 'importante raideur de
I’environnement virtuel. Ainsi, le réalisme de I’environnement virtuel porte sur le rendu

de la raideur du sol et des marches d’escaliers.

4.2 Modélisation et évaluation d’un environnement

virtuel raide

4.2.1 Méthodes pour implémenter et évaluer un sol virtuel

raide

Un environnement virtuel raide empéche le mouvement de I'utilisateur vers une direc-
tion par I'action des actionneurs agissant contre celui-ci. Le rendu d’une surface virtuelle
raide comme un mur ou un sol est un essai standard pour évaluer la performance et la
stabilité d’une interface haptique (COLGATE et al., 1993b). La modélisation standard
du sol virtuel est basée sur 'utilisation d’un ressort virtuel comme illustré en Figure 4.1.
Lorsque l'effecteur pénétre dans le sol virtuel, la différence de position entre la position
de Veffecteur et la référence du sol virtuel zy, multipliée par la raideur K, génére une
force de réaction R pour rejeter l'effecteur hors de la limite virtuelle en suivant la loi

sur 1’élasticité linéaire suivante

(4.1)

o K(z — z) pour z < z
0 sinon

Cette méthode d’implémentation, appelée penalty-based method (ZILLES et SALISBURY,
1995), sanctionne la pénétration de leffecteur dans environnement virtuel en produi-
sant une force agissant de maniére normale & la surface de contrainte. Une raideur
virtuelle K infinie arréte de maniére nette le mouvement de l'effecteur a la surface de

lenvironnement virtuel.

Cependant, I'implémentation du sol virtuel s’effectue de maniére discréte et les délais

de communication des capteurs, des moteurs et le temps d’échantillonnage de ’ordina-
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FIGURE 4.1: Implémentation du sol virtuel avec un ressort simple.
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FIGURE 4.2: Représentation de I'instabilité liée a I'implémentation du sol virtuel.
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FIGURE 4.3: Implémentation du sol virtuel avec un systéme ressort-amortisseur.
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teur engendrent une pénétration dans le sol implémenté (ABBOTT et OKAMURA, 2005 ;
DIOLAITI et al., 2005 ; DIOLAITI et al., 2006 ; HATZFELD et KERN, 2014). Une raideur
K importante et un long temps mort de communication produit une pénétration dans
I’environnement virtuel plus importante et par conséquent, la force de réaction virtuelle
R devient importante également. L’instabilité lors du contact avec le sol virtuel survient
lorsque la force de réaction calculée R est plus forte que la force appliquée par 'utili-
sateur F' sur plusieurs pas de temps de calcul : 'utilisateur ressent alors une sensation

de vibration comme illustré en Figure 4.2.

Le ressort virtuel emmagasine de I’énergie potentielle due a la pénétration pendant le
temps mort de communication. Des éléments dissipatifs comme la friction physique des
éléments du mécanisme dépensent 1’énergie stockée par le ressort virtuel et diminuent
ainsi l'effet de rebond au contact du sol virtuel (MILLER et al., 2004 ; DIOLAITI et
al., 2005). L’utilisation d’un amortissement virtuel augmente la dissipation de 1’énergie
potentielle élastique comme montré en Figure 4.3. Ainsi, I’énergie du ressort est dissi-
pée en énergie cinétique en fonction de la vitesse de l'effecteur Z et du frottement B.

L’équation du systéme virtuel modélisant le sol devient

o {K(z—zo)+B,é pour z < zg (4.2)

0 sinon
L’ajout d’un élément dissipatif virtuel aide a la stabilité du sol modélisé, cependant cette
méthode présente également des limites, en particulier lorsque la vitesse est obtenue a
partir de la dérivée des capteurs de position (ABBOTT et OKAMURA, 2004 ; ABBOTT et
OKAMURA, 2005). En effet, lorsque effecteur est a la surface de la contrainte virtuelle,
I'imprécision des capteurs peut générer le phénoméne de rebond et rendre le calcul de
la vitesse obsoléte. L utilisation de réducteur au niveau du moteur multiplie le nombre
de comptes d’encodeur par la valeur du réducteur et améliore ainsi la précision des

capteurs de position tout en diminuant ’effet indésirable décrit précédemment.

Une manieére standard d’implémenter un environnement virtuel rigide avec une inter-
face haptique réside donc sur le réglage des paramétres virtuels K et B modélisant le
sol virtuel afin d’établir un compromis entre la stabilité du contréleur et la performance
du milieu. Le concept de Z-width (COLGATE et al., 1993a; COLGATE et BROWN, 1994)
quantifie les gammes d’impédance qu’un mécanisme haptique est capable de générer.
Une des maniéres pour le visualiser est le graphique raideur-amortissement virtuel dont
un exemple est donnée en Figure 4.4. Pour une interface haptique donnée —définie par
son architecture, ses actionneurs, ses capteurs, la fréquence de la boucle de commande—

, le graphique B— K dresse les limites de raideur et d’amortissement virtuels maximaux.
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Zone B-K instable

Raideur K

Zone B-K stable

>
Amortissement B

FIGURE 4.4: Visualisation de I'impédance du sol virtuel via le graphique amortissement-
raideur B-K.

Pour une valeur d’amortissement donnée, la raideur est augmentée jusqu’a la généra-
tion d’oscillation au contact du sol virtuel, correspondant & la limite de stabilité du
mécanisme. L’opération est réitérée pour différentes valeurs de B jusqu’a la définition
de la gamme d’impédance de I'interface haptique. Ainsi, une premiére estimation de la
dureté du sol virtuel est obtenue avec cette méthode. Cependant, cette premiére esti-
mation est basée sur une saisie souple de 'effecteur. Une prise plus ferme de I'effecteur,
la direction dans laquelle la contrainte est dirigée par rapport a l'utilisateur, ou la fré-
quence a laquelle la force est appliquée sur la contrainte virtuelle influence également
la stabilité du mécanisme (ADAMS et al., 1998). Dans le cas ou 'environnement virtuel
implémenté intégre un paramétre de masse virtuelle, la gamme d’impédance est illustrée
sur un graphique a trois entrées au lieu de deux (WEIR et al., 2008). Dans notre cas
d’étude avec I'interface de locomotion, chaque effecteur recoit alternativement le poids
de l'utilisateur pendant la phase d’appui. La fréquence a laquelle 'utilisateur interagit
avec le sol virtuel est basse par rapport au cycle de calcul du sol virtuel, cependant la
force d’interaction est importante. Le graphique raideur-amortissement reste donc per-
tinent, cependant le contact entre I'utilisateur et 'interface de locomotion pour définir
le graphique B — K utilisera une force d’interaction importante proche du poids d’une

personne.

La raideur d’une surface virtuelle n’est pas forcément liée directement & la raideur
virtuelle /K utilisée pour modéliser la contrainte. Plusieurs méthodes physiologiques
étudient la vraisemblance de la raideur d’un environnement virtuel a travers d’autres

concepts. La notion de rate-hardness (LAWRENCE et al., 2000) définit la dureté du sol
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en prenant en compte la variation de la force de réaction R lors de la pénétration dans
la contrainte virtuelle. Avec ajout d’un modéle de vibration adéquat (OKAMURA et
al., 2000 ; KUCHENBECKER et al., 2006), Iinterface haptique peut simuler des contacts
avec des matériaux virtuels dont la sensation varie en fonction de la nature de I'objet
touché (bois, métal, plastique ...). Dans le méme type d’idée, le retour tactile, visuel
et auditif de dalles sur lequel 1'utilisateur marche améliore le rendu de différents types
d’environnement comme la marche sur la neige ou sur la glace (LAW et al., 2008 ; VISELL
et al., 2009).

4.2.2 Meéthodes pour améliorer la stabilité du systéme
haptique

Comme 'environnement virtuel est simulé dans le domaine discret di a la fréquence de
calcul de 'ordinateur et a la résolution des encodeurs, I'interaction entre l'utilisateur et
le milieu peut étre instable. Les méthodes suivantes tentent de réduire I’énergie produite

durant le temps mort d’échantillonnage afin de conserver la passivité du systéme.

Le principe de la passivité d’un environnement virtuel (COLGATE et HOGAN, 1988;
ADAMS et HANNAFORD, 1998 ; ADAMS et HANNAFORD, 1999) réside sur le fait qu'une
chaine de systémes composés d’éléments passifs (masse, amortissement, ressort) en in-
teraction entre eux reste stable. En effet, sans source d’énergie extérieure, un systéme
passif a tendance a retourner a sa position de repos. Dans notre cas, les agents en
interaction sont l'utilisateur, l'interface haptique et 'environnement virtuel. L’utilisa-
teur est considéré comme un élément passif : bien que celui-ci génére de 'énergie via
la contraction des muscles pour effectuer un mouvement, la fréquence d’exécution de
son action est beaucoup plus faible comparée a la fréquence de mouvement du mo-
teur. Pour la simulation du sol virtuel, ’environnement est composé d’éléments passifs
(ressort et amortisseur), cependant l'interface haptique utilise des moteurs (éléments
actifs) pour simuler les éléments virtuels passifs. Le caractére actif du systéme survient
durant les périodes de temps mort avec la génération d’énergie potentielle du ressort
virtuel. Comme dit précédemment, 'utilisation d’un amortisseur virtuel permet de dis-
siper une partie de I’énergie potentielle emmagasinée, mais cette solution a des limites
di a l'estimation de la vitesse basée sur la dérivée des encodeurs du moteur. L’autre
élément dissipatif présent est 'amortisseur de 'interface haptique b correspondant aux
frottements présents entre les liens des éléments mécaniques de I'interface haptique. Un

environnement virtuel est stable si les paramétres B et K respectent 'inégalité suivante
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(COLGATE et al., 1993a; COLGATE et SCHENKEL, 1994)

KT
b>T—Bcosz 0 <w<wy (4.3)

ou T est la période d’échantillonnage de I’environnement virtuel, w la pulsation du
mouvement et wy la pulsation équivalent a la fréquence de Nyquist égale & la moitié de
la fréquence d’échantillonnage. Lorsque la fréquence du mouvement est inférieure & la
fréquence de Nyquist — ce qui est toujours le cas pour un systéme d’interaction humain-
robot — le terme "B coswT" est positif, ce qui confirme que 'ajout d’un amortissement
virtuel permet d’obtenir des valeurs de raideur virtuelle plus importante. La conception
d’environnement virtuel non-linéaire afin d’obtenir une interaction stable dépend de
I’énergie générée pendant les temps morts et du réglage de 'amortissement virtuel
(MILLER et al., 2000 ; MILLER et al., 2004).

Lorsque le modéle de ’humain est connu, il est possible d’estimer le comportement
de leffecteur au contact de la contrainte virtuelle et d’ajuster la force de réaction
durant le temps mort au prochain coup de calcul (GILLESPIE et CUTKOSKY, 1996). Une
stratégie similaire estime 1’énergie générée durant le temps mort grace a un observateur
de passivité. Couplée avec un controleur de passivité, la stratégie PO-PC (HANNAFORD
et al., 2001) diminue I’énergie élastique parasite produite en augmentant les frottements
virtuels de dissipation. Cette stratégie se décline en plusieurs versions (LIN et OTADUY,
2008) afin d’améliorer ses performances comme le calcul de I’énergie en fonction des
vitesses et des forces réelles mesurées a leffecteur (RyU et al., 2004), le suivi d’une
référence en énergie (Ryu et al., 2005) ou la définition d’'un nouvel indice pour la

détection du contact avec le sol virtuel (RYU et al., 2006).

En plus des observateurs de passivité, I'utilisation de mécanismes additionnels augmente
la gamme d’impédance de l'interface haptique, comme 1'usage d’un frein électrique en
série avec les actionneurs du systéme pour augmenter la dureté du contact avec le sol
virtuel (GOSLINE et al., 2006 ; WEIR et al., 2008). L’ajout d’un systéme électrique ana-
logique en paralléle du systéme de commande numérique génére la contrainte virtuelle
dans le domaine continu et enléve les problémes de temps mort lié au calcul discret de
I'environnement virtuel (KAWAI et YOSHIKAWA, 2002 ; KAWAI et YOSHIKAWA, 2004 ;
MEHLING et al., 2005).
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FIGURE 4.5: Commande de la plateforme dans la direction verticale pour I'implémen-
tation du sol virtuel. Les paramétres K et Bp caractérisent le milieu et la force lue
au capteur Fj, est envoyée au moteur pour rendre le sol plus réactif.

4.3 Commande de la plateforme pour la gestion de

la phase d’appui

4.3.1 Gestion de la force verticale du sol virtuel

La commande de la plateforme de marche lors du contact avec le sol virtuel, présentée
en Figure 4.5, est similaire a une commande en position avec un couple pré-calculé. En
effet, le gain proportionnel Ky correspond a la rigidité du sol virtuel agissant sur la
position de leffecteur et le gain dérivatif By correspond au facteur d’amortissement
agissant sur la vitesse et la participation du capteur d’effort Fj, agit comme un couple
pré-calculé pour améliorer le temps de réponse de la commande. La loi de commande

envoyée au moteur est donc la suivante
1 .
T = §Ra [—vFy + Kp (2 — 21im) + B (2 — Z5im) + m.g]. (4.4)

ou T, est le couple calculé, le facteur %Ra transforme les efforts cartésiens en efforts
articulaires (composante verticale de la matrice jacobienne J de I’équation (2.12)), v
est un paramétre compris entre 0 et 1 pour modifier la participation du capteur d’effort
Fi, dans la boucle de commande et zj;,, 2, sont la position et la vitesse de référence
au contact de la surface virtuelle. La force appliquée par I'utilisateur sur I'effecteur Fj,
est négative car celle-ci est dirigée vers le bas. Par conséquent, le moteur doit fournir
une force dans la direction opposée pour agir contre le mouvement de I'utilisateur, d’ot
la présence du signe négatif. La loi de commande inclut la compensation en gravité de
Ieffecteur possédant une masse m.. Sur le principe de la troisiéme loi de Newton sur
les actions réciproques, appliquer une force identique & celle de 'utilisateur arréte le
mouvement du pied au niveau de la surface virtuelle. Les paramétres dynamiques du
sol virtuel Ky et By peuvent étre définis avec des valeurs plus faibles car la majorité

du couple est calculée grace a l'information donnée par le capteur d’effort. Ils sont
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néanmoins nécessaires afin de repousser I'effecteur du sol virtuel di a la pénétration
liée au calcul discret de I’environnement et au retard sur la lecture du capteur d’effort.
De plus, pour une valeur du paramétre v < 1, 'action du capteur d’effort dans la boucle
de commande est atténuée. Expérimentalement, une valeur inférieure a 1 est souhaitée
pour limiter les effets du bruit du capteur générant des oscillations a la limite de la

surface virtuelle.

Les premiers essais effectués pour générer le sol virtuel sont donnés en Figure 4.6. La
Figure 4.6a montre la force appliquée sur un des effecteurs de I'interface de locomotion
pour tester la dureté du sol virtuel. Pendant 'expérimentation, 'utilisateur se tient sur
une plateforme de maniére répétée pour différents paramétres de sol virtuel, d’ou la
variation sur la lecture du capteur d’effort allant de 0 N & —600 N, correspondant au
poids d’un utilisateur pesant environ 61 kg. La Figure 4.6b montre le courant envoyé
au moteur, qui est proportionnel au couple 7, calculé a I’équation (4.4). Le courant
maximal est limité a 10 A, correspondant au couple maximal fourni par le moteur.
Avec 'architecture actuelle de la plateforme de marche, le courant varie entre 2 A et
10 A : le couple maximal du systéme est donc atteint. Lorsque 'utilisateur n’applique
pas de force sur l'effecteur, les moteurs doivent déja générer un couple dans la direction
verticale pour agir contre le poids de Veffecteur. Lorsque 'utilisateur se tient sur la
plateforme, le moteur doit générer un couple additionnel pour limiter I’enfoncement de

Deffecteur dans la surface virtuelle.

La Figure 4.6c montre la pénétration de I'utilisateur dans la contrainte virtuelle pour
différentes valeurs de raideur K et du paramétres v. Le paramétre d’amortissement
Bp n’est pas utilisé car les frottements intrinséques de la plateforme dans la direction
verticale sont suffisants pour maintenir la stabilité du mécanisme pour les valeurs de
raideur utilisées. L’enfoncement dans la contrainte est mesurée lorsque 1'utilisateur se
tient sur I'effecteur, pour une valeur de raideur Kp allant de de 50.10° N/m a 500.10°
N/m et pour une valeur de paramétre v variant de 0 a 1. Cette gamme de raideur vir-
tuelle est choisie afin d’avoir une pénétration inférieure & 1 cm pour une force appliquée
sur l'effecteur de 600 N. Comme attendu, 'augmentation du paramétre v diminue la
pénétration de 'utilisateur dans le sol virtuel car la participation du capteur de force
dans la boucle de commande est plus importante, rendant le comportement du milieu
plus réactif. Pour la valeur de raideur la plus faible utilisée (50.10® N /m), la pénétration
est de 9 mm sans retour du capteur d’effort et d’environ 1,8 mm pour v = 1. Au vu
des résultats de la Figure 4.6¢, 'architecture actuelle de la plateforme de marche est

capable de générer le sol virtuel pour une personne de 61 kg avec une pénétration infé-
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(a) Force d’entrée pour I’évaluation du sol virtuel.
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(c) Evaluation de la pénétration du pied dans le sol virtuel avec un réducteur
multipliant le couple moteur par 4.

FIGURE 4.6: Expérimentation de la plateforme de marche pour supporter la phase
d’appui.
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rieur a 1 cm pour tous les cas de raideur virtuelle K, et de paramétre v considérés. Les
performances sont inférieures & 1 mm pour une raideur de 500.10° N/m. Cependant,
au-dela de ce poids, le moteur n’est pas capable de générer de couple supplémentaire et
I’enfoncement de 'utilisateur dans la contrainte est inévitable. Il est donc nécessaire de
trouver une solution afin de générer un couple plus important pour utiliser la plateforme

pouvant accommoder une plus large gamme de personnes.

4.3.2 Gestion de la force horizontale du sol virtuel

Le sol virtuel agit dans la direction verticale mais également dans la direction horizon-
tale en générant une force de frottement empéchant 'utilisateur de glisser lors de la
phase d’appui. Cette force horizontale est essentielle pour une marche standard : un sol
glissant raccourcit la durée des phases de la marche, la phase d’appui est engagée de
maniére prématurée. Par conséquent, la longueur des enjambées est réduite (CHAM et
REDFERN, 2002).

Le mouvement de 'effecteur doit étre stoppé horizontalement pour produire I'effet de
frottement voulu et pour amorcer le mouvement de pendule inversé de la phase d’appui
de la marche. Une forme similaire a celle de I’équation pour générer la réaction verticale

du sol est utilisée pour calculer la force horizontale, a savoir

(4.5)

Fro — —F;C + KFr(-rFr — 33) + BFr(-i'Fr — .73) Si: Fz < Fthr
" 0 si: F.> Fi

ol Kp et Bp sont les coefficients de raideur et d’amortissement pour le frottement
horizontal. La position xp, correspond a la position horizontale ou 'utilisateur pose son
pied dans 'espace de travail et la vitesse &g, correspond a la vitesse de référence, a
savoir zéro, qui est imposée a l'effecteur lors du contact avec le sol virtuel. Le calcul
du frottement horizontal virtuel s’active seulement lors du contact entre l'utilisateur et
le sol virtuel. Le contact est confirmé lorsque la force verticale F, lue par le capteur

d’effort dépasse une certaine valeur seuil Fiy,,.

La Figure 4.7 montre le mouvement de la plateforme dans la direction horizontale
lors de 'activation du frottement horizontal. La commande utilisée pour mouvoir la
plateforme dans I'espace libre est la commande en admittance décrite dans le chapitre
3. Lorsque la force verticale F, est inférieure a la valeur seuil Fi,, = —100 N, le
frottement horizontal n’est pas calculé et la plateforme bouge librement, comme illustré
sur la partie gauche de la Figure 4.7. Pour une force horizontale de 10 N, la vitesse de

leffecteur est de 0,2 m/s. Lorsque la force verticale est inférieure a la valeur seuil (sur
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FIGURE 4.7: Mise en place du frottement virtuel horizontal lorsque la force verticale
atteint un certain palier.

136



la partie droite de la Figure 4.7, la force appliquée sur l'effecteur est d’environ —150 N),
le frottement horizontal est actif : pour une force horizontale de 40 N, ’effecteur reste
quasi-stationnaire avec une vitesse inférieure a 0,07 m/s, comme illustré sur la partie
droite des pointillés de la Figure 4.7. L’effecteur peut néanmoins étre légérement déplacé
si la force horizontale est importante car le couple maximal développé dans la direction
horizontale reste modéré. Il ne bénéficie pas du méme routage que la direction verticale

qui multiplie le couple du moteur a 'effecteur par deux.

4.4 Utilisation d’un réducteur plus important pour
la gestion de la phase d’appui dans la direction

verticale

Dans la section précédente, 'expérimentation de la Figure 4.6 montre les capacités de
la plateforme a gérer la phase d’appui avec une valeur de réducteur de o = /1. Avec
la configuration de la courroie dans la direction verticale, le couple moteur rendu a
Ieffecteur est multiplié par huit. Cependant, le courant nécessaire pour développer la
raideur du sol virtuel est proche des limites de puissance des moteurs. Une solution
pour augmenter le couple transmis a l'effecteur doit étre développée afin d’étre dans
une zone de fonctionnement plus confortable des actionneurs. L’utilisation d’un rapport
de réduction plus important est une solution alternative simple et dont la mise en place
est rapide grace par 'ajout d’un réducteur supplémentaire en série avec le premier déja
mis en place. ’ajout d’un réducteur additionnel d’un facteur quatre multiplie donc le

couple de sortie par un facteur de 32.

La loi de commande est identique a celle de 1'équation (4.4). La différence vient de la
valeur de « de la matrice jacobienne du systéme qui passe d’une valeur de o = /1 &

une valeur de ay = 1/16, soit

1

Tm = =R ao |[—vE, + Kg (2 — 21im) + Br1 (2 — Zim) + m.g| . 4.6
51t 2 [=VE + Kpi (2 = 2iim) + Bri (2 = Zim) + meg] (4.6)

nouvelle valeur

de réducteur
La Figure 4.8 présente les résultats du rendu du sol virtuel avec 'utilisation du réduc-
teur additionnel, toujours avec une force d’interaction de 600 N a 'effecteur, similaire
a la force d’entrée de I'expérience précédente montrée en Figure 4.6a. En terme de pé-
nétration dans le sol virtuel, les résultats sont semblables & ceux obtenus avec un seul

réducteur comme le montre la Figure 4.8a avec une pénétration inférieure a 1 cm pour
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une valeur de raideur virtuelle de 50.10® N.m sans retour de force et inférieure & 1 mm
lorsque le capteur d’effort est utilisé & 100%. La différence principale vient du courant
utilisé pour développer le couple nécessaire a la génération du sol virtuel. La valeur
créte du courant est inférieure a 3 A (cf. Figure 4.8b) alors qu’elle est de 10 A pour
I’'utilisation du réducteur simple de valeur 4. Le courant minimal pour tenir le poids de
la plateforme est également réduit et passe de 2 A avec l'usage du réducteur simple a
0,5 A avec un réducteur supplémentaire, correspondant a une division par la valeur du
réducteur ajouté. L’ajout du réducteur est une solution efficace pour le rendu du sol
virtuel tout en gardant une marge sur la limite de fonctionnement des actionneurs. La
contrepartie vient de la diminution de la vitesse de l'effecteur dans la direction verti-
cale. Pour le rendu du sol plat, la vitesse verticale n’est pas un critére important car
les effecteurs ne suivent pas le mouvement de montée et descente du pied de 'utilisa-
teur. Par contre, pour le rendu des marches d’escalier, I'effecteur se positionne & des
hauteurs différentes pour simuler I’élévation des marches. Le placement doit étre rapide
afin d’anticiper la phase d’appui sur la nouvelle marche générée, c’est pourquoi une

solution alternative conservant la vitesse dans la direction verticale est explorée.

4.5 Principe de I’équilibrage statique

L’équilibrage statique est une technique pour diminuer le couple requis des moteurs
pour déplacer 'effecteur d’un mécanisme et en particulier pour compenser 'effet du
poids de l'effecteur. Le systéme est considéré comme "libre" si aucune énergie n’est
nécessaire pour maintenir une position statique (HERDER, 2001). Il peut étre basé sur
le stockage d’énergie potentielle via des ressorts (STREIT et GILMORE, 1989; STREIT
et SHIN, 1993) permettant ainsi de déplacer I'effecteur de maniére quasi-statique sans
énergie. Plusieurs architectures paralléles de robots utilisent des ressorts pour maintenir
I’énergie potentielle constante dans toutes les positions de 1'effecteur (LALIBERTE et al.,
1999 ; GOSSELIN et WANG, 2000 ; WANG et GOSSELIN, 2000 ; Kuo et LAl 2015). Une
autre possibilité repose sur l'utilisation de contre-poids pour équilibrer la masse de
Veffecteur (LAUZIER et al., 2009; GOSSELIN et LALIBERTE, 2011; LACASSE et al.,
2013). Son utilisation demande souvent de déporter les masses a l’aide d’un systéme
hydraulique ou un routage de poulie afin de réduire le mouvement des masses lors
du mouvement de l'effecteur. Des systémes passifs basés sur des ressorts en rotation
(GOPALSWAMY et al., 1992) ou des aimants permanents pour former une structure de
Halbach (BOISCLAIR et al., 2016) peuvent étre placés en paralléle des moteurs actifs

pour fournir le couple nécessaire a leurs taches désignées.
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(a) Evaluation de la pénétration du pied dans le sol virtuel avec un réducteur mul-
tipliant le couple moteur par 16.

(b) Courant produit pour générer le sol virtuel avec un double réducteur.

FIGURE 4.8: Expérimentation du sol virtuel avec un réducteur de valeur 16.
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FIGURE 4.9: Principe de I’équilibrage statique avec un contre-poids et un ressort.

La Figure 4.9 montre deux configurations possibles afin d’équilibrer la masse de 1'ef-
fecteur. La masse m représente la masse de l'effecteur et la masse m,. représente la
masse du contre-poids pour I’équilibrage de la Figure 4.9a. La configuration du routage
de poulie est similaire au routage de courroie de la plateforme de marche. L’énergie

potentielle totale du premier systéme F; est donnée par ’expression suivante
E1 = —mgz1 — m.gzo (4.7)

ou 21 et 29 sont les déplacements respectifs des masses m et m.. Le routage de poulie
multiplie par deux le déplacement relatif de z, par rapport a z;, comme pour le routage
de la plateforme de marche. L’expression entre les variations des distances dz; et dzs

est la suivante
dZQ = —2d21. (48)

Finalement, la variation d’énergie potentielle dF; est obtenue en dérivant 1’équation

(4.7) et en utilisant la formule de I’équation (4.8), soit
dE, = —mgdz; + 2m.gdz;. (4.9)

L’énergie potentielle est constante si la masse du contre-poids m,. est deux fois moins

importante que la masse de I'effecteur, soit

me = 5. (4.10)

Si cette condition est remplie, la masse m est équilibrée statiquement en tout point de

I’espace de travail vertical.
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Le systeme de la Figure 4.9b est basé sur le stockage d’énergie potentielle élastique et

son expression Fs est donnée par
L 5
Ey = —mgz + §k‘z2. (4.11)

Pour ce systéme, z, est I'extension du ressort a partir de sa valeur de repos. La relation

entre la variation des longueurs dz; et dz; est la suivante

De plus, étant donné que la longueur 25 est mesurée a partir de la position de repos du

ressort, la relation s’applique également aux longueurs z; et 2o, a savoir
2y = 221. (4.13)
La dérivée de I'équation (4.11) donne I’expression suivante
dEy = —mgdz, + kzodzs. (4.14)
L’utilisation des équations (4.12), (4.13) et (4.14) donne la relation suivante
dEy = (—mg + 4kz1)dz;. (4.15)

L’énergie potentielle du second systéme est constante pour une valeur unique de zq, a

savoir

_myg

Z1 = 4k

(4.16)

Une solution afin d’équilibrer statiquement la masse de I'effecteur sur 'espace de travail
a partir d'une énergie potentiellement élastique est d’utiliser un ressort a gaz ayant
une force de rappel presque constante F sur toute la longueur du piston. L’énergie

potentielle E5 utilisant ce type de ressort est donnée par
E3s = —mgz + Fyzo. (4.17)

La dérivée de I'équation (4.17) et l'utilisation de 'équation (4.13) donne la formule

suivante
dE3 = —mgdz + 2Fydz; = (—mg + 2F;) dz. (4.18)
L’énergie potentielle est donc constante si

1
F, = 3™mg- (4.19)
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Dans cette étude, la masse m de D'effecteur est supposée constante, ce qui n’est pas le
cas lors de I'utilisation de 'interface de locomotion étant donné que 'utilisateur déplace
son poids d’un effecteur a l'autre. Le but de ’équilibrage statique dans 1’étude de la
plateforme de marche est donc de surcompenser le poids de l'effecteur afin de gérer une
partie du poids de l'utilisateur lorsque celui-ci entame sa phase d’appui. Par conséquent,
le point d’opération des moteurs est déplacé : celui-ci opére dans une gamme négative
pour lutter contre I'action du ressort a gaz lorsque 'utilisateur n’est pas sur l'effecteur,
puis il opére dans une gamme positive pour lutter contre le poids de 'utilisateur, avec

I’action du ressort a gaz. Ceci permet une utilisation plus efficace de 'actionneur.

4.5.1 Equilibrage statique basé sur des contre-poids

L’équilibrage statique de la plateforme basé sur des contre-poids implique 'implémen-
tation d'un systéme générant un couple au niveau de moteur opposé au couple généré
par la tenue de l'utilisateur sur l'effecteur. Le modéle dynamique de 'effecteur de la pla-
teforme de marche dans la direction verticale et dans le domaine articulaire est donnée

par l’expression suivante

2
1 . 1 .
7= |zRa| mO0+ -Ramg + I, 0. (4.20)
2 2 ~—
— Inertie
Inertie de effecteur  Lerme gravitationnel — du moteur

ramenée au moteur

L’ajout du systéme de contre-poids modifie la dynamique globale du systéme, a savoir
1 2 ) 1 ) Couple du systéme
Tw = §Roz mo + §Rozmg + 1,,0 Equation (4.20)

+ (Rya)’M6 — R,aMy } Couple du contre-poids (4.21)
—_——— ————

Dynamique parasite — Equilibrage statique

ou M et R, sont respectivement la masse et le rayon de la poulie générant le couple
du systéme de contre-poids. Le couple du systéme de contre-poids agit a la sortie du
réducteur du moteur, d’oli la présence du facteur a dans l'expression du couple du
contre-poids. L’équilibrage statique agit contre le poids de leffecteur, d’ou le signe
négatif pour produire I'effet de compensation désiré. Cependant, 'utilisation de contre-
masses fait apparaitre un terme de dynamique parasite correspondant & un couple
supplémentaire nécessaire a fournir lors d’un mouvement dynamique de la plateforme.
En effet, 'ajout d’'un contre-poids augmente la masse globale du systéme a déplacer.

Par conséquent, I'équilibrage statique avec des contre-poids pénalise les trajectoires
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FI1GURE 4.10: Intégration du routage additionnel de 1’équilibrage statique avec l'inter-
face de locomotion.

sollicitant des accélérations de 'effecteur en demandant un couple plus important aux
moteurs. Cet effet peut étre limité en utilisant une importante valeur de masse M
pour une valeur relativement faible de rayon R, car celui-ci affecte I'inertie parasite
de maniére quadratique alors que la masse du contre-poids affecte I'inertie du systéme
global de maniére linéaire. L’inconvénient supplémentaire d’un équilibrage a contre-
poids est l'installation des contre-masses dans la direction verticale afin de bénéficier
de 'action de I'énergie potentielle de gravité. Cet ajout augmente la taille globale de
I'interface de locomotion alors que l'utilisation d’un ressort placé sous la plateforme de

marche conserve les dimensions initiales du systéme.

4.5.2 Equilibrage statique basé sur des ressorts

De maniére similaire a 1’équilibrage statique par contre-poids, 'utilisation d’un ressort

modifie I'équation dynamique de I'interface de locomotion de la maniére suivante
1 ? n 1 n Couple du systéme
Ty = §R04 mé + §R04mg + 1,0 Equation (4.20)
- aFyR, } Couple du ressort (4.22)

. M
Equilibrage statique
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ou F; et Ry sont respectivement la force du ressort et le rayon de poulie générant le
couple de I'équilibrage statique en sortie du réducteur. L’étude porte sur I'implémen-
tation d’un ressort a gaz plutot qu'un ressort standard car sa force de traction est
quasiment constante sur toute son ¢longation comparativement & un ressort standard
dont la force varie selon son extension par rapport a sa longueur de repos. Contrai-
rement & l'utilisation de contre-poids, le ressort n’induit pas d’effet inertiel parasite

notable.

Le choix de la force de traction du ressort a gaz dépend de la force a équilibrer au niveau
de l'effecteur. Une force de traction trop faible n’apporte pas la compensation en gravité
nécessaire pour soutenir le poids de l'utilisateur se tenant sur Ueffecteur. A I'inverse,
une force trop importante compromet également le fonctionnement de la plateforme car
le moteur n’a plus le couple nécessaire pour agir contre celui du ressort lorsque 1'utili-
sateur ne se tient pas sur 'effecteur. Il est donc nécessaire de concevoir le systéme de
I’équilibrage statique pour déplacer le point d’opération du moteur dans son intervalle
d’utilisation. Une méthode d’installation de 1’équilibrage statique a ressort est montrée
en Figure 4.10. Le routage de 1’équilibrage statique est monté en paralléle au routage
de courroie de la transmission verticale. Le ressort est placé sous l'interface de locomo-
tion afin de bénéficier de la longueur de mécanisme pour I'extension du ressort tout en
conservant les dimensions de 'interface de locomotion. Une sangle est attachée a 'une
des extrémités du ressort et s’enroule au niveau d’une poulie connectée au réducteur

du moteur afin de générer le contre-couple pour supporter le poids de I'utilisateur.

Les spécifications du ressort & gaz montrent une variation de 15% sur la force de traction

entre sa position courte et sa position allongée maximale, soit

F, = Foom (1 +0.15 {MD (4.23)

emax

ol Fpom est la force nominale du ressort & gaz. La position 6 référe a la position ar-
ticulaire de l'effecteur. Pour une valeur de 8 = 0, l'effecteur est a sa position la plus
basse, le ressort est dans sa position la plus allongée et sa force de sortie est maximale.
A linverse, lorsque 6 = O, effecteur est dans sa position la plus haute, le ressort
est dans son état contracté et la valeur de sa force correspond a la force nominale du

ressort.

De maniére similaire a la force du ressort, le rayon de poulie R, varie selon I'enrou-

lement de la sangle autour de la poulie générant le couple de I'équilibrage statique.
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FIGURE 4.11: Réduction de ’élongation du ressort a gaz grace a un routage d’un facteur
deux au niveau de 1’équilibrage statique.

L’augmentation du rayon de poulie suit la formule suivante

emax - 9
= {lnom 4.24
Ry = Ruom + ( = ) - (1.24)

ou ¢ est I’épaisseur de la sangle et R, est le rayon nominal de poulie. Lorsque 6 = 0,
la force de traction et le rayon de poulie sont maximales, ce qui correspond au couple
maximum produit par I’équilibrage statique. A I'inverse, quand 6 = Oy, la force du
ressort et le rayon de poulie sont minimales, ce qui produit le couple minimum de
I’équilibrage. L'implémentation de la Figure 4.10 utilise un routage simple de la sangle
de T'équilibrage statique pour transmettre la force du ressort au couple. Cependant,
cette installation n’est pas souhaitée di a 'espace de travail dans la direction verticale.
En effet, I'effecteur se déplace verticalement sur une distance de 30 cm. D au routage
de courroie dans la direction verticale, le moteur doit effectuer deux fois cette distance
pour couvrir l'espace de travail de l'effecteur. En supposant que la poulie du ressort
est égale a la poulie active du routage de courroie, I’élongation du ressort serait de

60 cm. La poulie active du routage de courroie pour le déplacement de I'effecteur dans
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FIGURE 4.12: Equilibrage statique pour la position haute et la position basse de 1ef-
fecteur.

la direction verticale est connue, le nombre de tour effectué par le moteur pour parcourir

I’espace de travail entier en prenant en compte la configuration du routage est le suivant

30 x 2
n= R, 3 tours < O = 6. (4.25)

Par conséquent, Afin de réduire cette élongation, le routage au niveau du ressort, montré
en Figure 4.11, est utilisé. Avec cette implémentation, I’extension du ressort est divisée
par deux. En contre partie, la force du ressort doit étre doublée afin de bénéficier du

méme couple appliqué en sortie du réducteur du moteur.

La Figure 4.12 montre les deux configurations de la plateforme de marche en position
haute avec le rayon de poulie R réduit et le ressort en état contracté (cf. Figure 4.12a)
et en position basse avec le rayon de poulie agrandi par 'enroulement de la sangle et

le ressort étiré par la descente de l'effecteur (cf. Figure 4.12b).

Un inconvénient du ressort a gaz est la présence de friction statique équivalent a 10%
de la force du ressort. En particulier pour la position étendue, la force du ressort
est non seulement augmenté de 15%, mais a cela s’ajoute 10% de friction statique

supplémentaire pour modifier son élongation (cf. Figure 4.13).
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FIGURE 4.13: Variation de la force du ressort en fonction de 1’élongation du piston.

Finalement, le choix du ressort s’effectue de la maniére suivante :

— L’¢longation du ressort est choisie pour étre la plus grande possible. Dans notre
cas, la sortie du piston mesure la moitié de la longueur de la plateforme de marche,
Iautre moitié correspondant au tube contenant le gaz sous pression. L’effet de la
variation de la force entre la position contractée et allongée est ainsi atténué car la

plage d’utilisation du ressort par rapport a son élongation maximale est réduite.

— La force nominale du ressort est choisie selon I’'équilibrage souhaité sur la plate-
forme. Elle peut étre choisie selon le couple maximum fourni par le moteur avec
une marge de 25% et en utilisant le rayon de poulie maximale pour que le couple

maximal reste dans I'intervalle de fonctionnement du moteur.
Le choix du ressort s’est porté sur le modéle possédant les caractéristiques suivantes :
— Pour la force de traction : Fy, = 425 N.
— Pour I'élongation maximale : [;,,, = 610 mm.

La Figure 4.14 montre le couple nécessaire développé par le moteur en fonction de
la masse ajoutée sur l'effecteur. Sans équilibrage statique —en trait plein—, le moteur
supporte le poids propre de 'effecteur, d’ott une ordonnée a I’origine non-nulle. Ensuite,
plus la masse ajoutée sur 'effecteur devient importante, plus la demande en couple

augmente. Pour un couple maximal de 4 Nm, le moteur peut supporter statiquement
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FIGURE 4.14: Evaluation de Ieffet de I’équilibrage statique basé sur un ressort a gaz
sur le couple du moteur.

une charge de 90 kg, soit une personne 75 kg en prenant en compte la dynamique de
la marche. L’effet de I’équilibrage statique est montré & I'aide des deux traits en tiret
et tiret-pointillé pour le couple maximum-minimum lorsque la plateforme est dans sa
position basse ou haute. Avec I’équilibrage minimum, le couple généré gére une masse
ajoutée de 125 kg, soit un utilisateur pesant 104 kg. Le point d’opération des moteurs
peut étre déplacé de maniére encore plus importante avec le choix d’un ressort a gaz
plus puissant, cependant, la masse gérée avec 1’équilibrage statique actuel est suffisante

pour 'utilisation de 'interface de locomotion.

La loi de commande de la plateforme dans ’axe vertical est modifiée pour prendre en
compte la force de 'équilibrage statique. Comme le routage de 1'équilibrage statique
applique directement un couple a I’arbre du moteur, il faut ramener la loi de commande
dans le domaine articulaire et non plus dans le domaine cartésien. Son expression est

la suivante

1
EQRZ (_FZ + KFl(Zlim - Z) + BF1<2':hm - Z) + ng) +7—ressort (426)

TV
Equation 4.4

Tm =

avec

Tressort — _FS<0)RS<9) (427)

La Figure 4.15 montre les performances du sol virtuel avec des entrées similaires a celles

utilisées pour tester la configuration initiale de I'interface de locomotion (un réducteur)
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(a) Evaluation de la pénétration du pied dans le sol virtuel avec I’équilibrage statique.

(b) Courant produit pour générer le sol virtuel avec I’équilibrage statique.

FIGURE 4.15: Expérimentation du sol virtuel avec I’équilibrage statique basé sur des
ressorts a gaz.
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FIGURE 4.16: Fonctionnement de la plateforme pour la marche d’escalier.

et pour la configuration avec un réducteur plus important. La pénétration dans ’en-
vironnement virtuel montrée en Figure 4.15a est moins prononcée avec ’équilibrage
statique, en particulier lorsque le retour en force n’est pas utilisé. La pénétration est
d’environ 6 mm dans le sol virtuel alors quelle était d’environ 9 mm pour les précé-
dentes configurations de la plateforme de marche. Ceci est di a 'ajout de frottement
lié & l'utilisation du ressort a gaz. Son principe est basé sur le glissement d’une tige
dans un tube, de ce fait, le frottement statique est omniprésent. Le graphique 4.15b
montre le courant utilisé pour générer le sol virtuel. Comme prévu, le point d’opération
est déplacé par rapport au graphique 4.6b : le courant varie entre [—2A; 8A] alors qu’il
variait de [0A; 10A] pour la configuration initiale de I'interface de locomotion avec un

seul réducteur.

4.6 Gestion de la phase d’appui pour le mouvement

en marche d’escalier

Les sections précédentes décrivent comment simuler le sol virtuel avec différentes confi-
gurations mécaniques de la plateforme (simple réducteur, double réducteur, équilibrage
statique a base de ressort ou de contre-poids). Cette section présente 'algorithme de
commande utilisé pour la génération de marches d’escalier. Pour la phase ascendante
(cf. Figure 4.16a), la plateforme s’éléve par rapport a la hauteur du pied d’appui. Cette
montée de I'effecteur s’effectue durant la phase d’élancement de la jambe opposée. De
maniére similaire, la descente (cf. Figure 4.16b) est représentée par une diminution de la

hauteur de 'effecteur lorsque 'utilisateur avance son pied dans la direction horizontale.

La loi de commande pour la marche d’escalier est identique a celle du sol virtuel —
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FIGURE 4.17: Exemple de fonction d’escalier non-linéaire et avec une continuité d’ordre
trois ol hgep = 0.15 m.

équation (4.4)—, soit
Fp = (=F. + Kpi(2im — 2) + Bri(%1im — 2) +m.g) (4.28)

La différence avec un sol virtuel standard est que les valeurs de position et de vitesse
Zlim et Zim varient en fonction de la position de I'effecteur dans la direction horizontale.
Les paramétres dynamiques Ky et Bp agissent comme les paramétres proportionnel
et dérivatif d’un controéleur PD pour le suivi de la trajectoire de I'effecteur vers le sol

virtuel.

La fonction de marche d’escalier est non-linéaire et est exprimée de la maniére suivante

Zim = arrondi ( v ) X Rgtep (4.29)

step

La fonction "arrondi" donne I’entier le plus proche vers le zéro. Ainsi, lorsque le pied en
phase d’élancement de la personne dépasse la distance L, dans la direction horizon-
tale, la plateforme monte/descend d’une hauteur de hgep. Dt & la nature non-linéaire de
la fonction des marches d’escalier, le changement de référence correspondant a la hau-
teur de marche effectue un saut entre la marche précédente et la suivante. La consigne
utilisée telle quelle conduit a une réaction vive du mouvement de la plateforme & cause
de l'erreur importante apparue durant le changement de marche. Cet effet est d’autant
plus accentué avec la raideur virtuelle Ky importante pour simuler la dureté du sol.
Afin d’adoucir le mouvement de la plateforme, la consigne du sol virtuel est modifiée

pour obtenir une trajectoire verticale liant une marche a la suivante avec une continuité
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d’ordre trois, ¢’est-a-dire une continuité vis-a-vis de la position, vitesse et accélération.
La paramétrisation d’une telle trajectoire requiert un polynéme de degré cinq pour
régler les six conditions de la trajectoire (conditions initiales et finales en position, en
vitesse et en accélération). La position initiale correspond a la marche actuelle et la po-
sition finale & la marche suivante. Les vitesses et accélérations initiales et finales lors du
changement de marche sont nulles. Lors du changement de marche, la consigne envoyée

au controleur de la plateforme est la suivante

t
ot 1.30
Tt aj Tlcraj ( )
Zim = Zimk-1 + (Zlimk — Zlimk-1) (67-t51-aj - 15Té~aj + 107’5}%) (4.31)

ol Ziimx et zumx_1 sont les positions verticales de la marche suivante et de la marche
précédente, ¢ est le temps et T}, est la durée de la trajectoire. 7, st le temps normalisé
de la trajectoire, c¢’est-a-dire

t

—_—. 4.32
ﬂraj ( )

Ttraj =

La durée T},,; dépend de la vitesse maximale désirée durant la trajectoire. Elle ne doit
pas dépasser les limites du systéme et doit étre également rapide pour que 'utilisateur

pose son pied sur la marche suivante confortablement. Sa valeur est donnée par

15 hstep
8 Vmax

,I‘traj = (433)

ol Vinax est la vitesse maximale désirée de la plateforme lors du changement de marche.
La génération de trajectoire s’amorce lorsque le changement de marche d’escalier est

détecté par la condition suivante
Si: Zlimk — Zimk—1 < hstep = Pas de trajectoire générée

Si: Zlimk — Zlimk—1 > hstep = trajectoire d’ordre trois générée.

La Figure 4.17 montre un exemple de génération de marches d’escalier avec une hauteur
hstep = 0,15 m. Le changement de hauteur de marche ne se fait plus de maniére abrupte

mais avec des conditions initiales et finales de vitesses et d’accélérations nulles.
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4.7 Conclusion : gestion de la phase d’appui

La phase d’appui est une période durant laquelle un des pieds est en contact avec le sol
afin que ’autre membre effectue la phase d’élancement. La qualité de 'interaction avec
le sol influence la balance globale de I'utilisateur. En effet, un sol glissant ou un sol dont
la raideur n’est pas suffisante aura tendance a raccourcir la longueur de pas par rapport a
une marche standard. Ainsi, I'interface de locomotion doit générer un surface fiable afin
que l'utilisateur amorce sa phase d’appui. Dans un premier temps, la loi de commande
pour simuler le sol virtuel est présentée. L’architecture de la plateforme présentée dans
le chapitre 2 permet de prendre en charge le poids de la personne, les actionneurs
étant a leurs limites d’utilisation en terme de couple. C’est pourquoi la recherche d’une
solution mécanique alternative est nécessaire afin d’utiliser les moteurs sur une plage de
fonctionnement plus confortable. L’utilisation d’un réducteur possédant un ratio plus
important diminue le courant nécessaire pour développer le couple supportant le poids
de la personne. Cependant, la mise en place d’un équilibrage statique basé sur des
ressorts & gaz permet de déplacer le point de fonctionnement des moteurs pour utiliser
une plus large plage de couples des moteurs sans diminuer la vitesse des effecteurs.
Finalement, la stratégie de commande pour la génération des marches d’escalier est

présentée afin de pouvoir varier les exercices disponibles de la plateforme.
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Troisiéme partie

Navigation en environnement virtuel
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Chapitre 5

Algorithme d’annulation du

mouvement

«La répétition est la plus forte des figures rhétoriques.»

— Napoléon 1", Bonaparte.

Résumé

Ce chapitre décrit d’abord les algorithmes d’annulation de mouvement dans la littéra-
ture avec tous types d’interfaces de locomotion, tapis de course comme plateforme de
marche & deux effecteurs. Ensuite, I'implémentation de 'algorithme dans la direction
horizontale et dans la direction verticale est introduite. La commande reprend des élé-
ments du chapitre 4 portant sur la gestion de la phase d’appui car I’algorithme de recul
est actif seulement durant cette phase. Finalement, les résultats expérimentaux pour

les trois types d’environnements sont présentés.

5.1 Introduction

Les deux chapitres précédents portent sur les capacités de la plateforme de marche a
gérer la phase d’élancement et la phase d’appui. Le chapitre actuel présente le fonction-
nement de la plateforme & gérer 'alternance des deux phases pour produire I’expérience
proche d’une marche naturelle pour l'utilisateur. L’interface de locomotion simule un
environnement infini dans un espace de travail des effecteurs. Cet effet est généré en ra-
menant l'utilisateur dans I’enceinte de I'espace de travail, a I'instar du fonctionnement
d’un tapis de course. Pour notre application, 'algorithme d’annulation de mouvement
doit fonctionner aussi bien dans la direction horizontale que dans la direction verticale.

L’utilisateur pourra donc ainsi naviguer dans un environnement virtuel composé d'un
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sol plat, de marches d’escalier ascendantes et descendantes. Seulement le mouvement
d’avancée (et non de recul) est considéré dans la thése da a 'espace de travail limité

de la plateforme.

5.2 Technique d’implémentation d’annulation du

mouvement

Le terme washout filter (en frangais "algorithme de lessivage") désigne ’algorithme
de mouvement ramenant le centre géométrique d’'un simulateur de vol au centre de
son espace de travail (PARRISH et al., 1975). Les tapis de course standard rameénent
I'utilisateur en arriére de I'appareil avec une courroie roulant dans la direction opposée
a son mouvement. La vitesse du tapis est controlée a I’aide d’'une commande au niveau
d’un tableau de bord en face de l'utilisateur. Celui-ci régle une vitesse de retour de

tapis puis bouge ses jambes pour adapter sa démarche a la vitesse de retour.

La simulation d’un mouvement de marche plus naturel demande, au contraire, 'adap-
tation de la vitesse du tapis par rapport a la vitesse de marche de I'utilisateur. Plusieurs
méthodes basées sur la mesure de données cinématiques des membres clefs de I'utilisa-
teur permettent de mettre a jour la vitesse de I'interface de locomotion pour 'adapter
a la volonté de I'utilisateur. En mesurant la position des pieds sur le tapis a ’aide de
capteurs de positions magnétiques (NOMA et MIYASATO, 1998), la vitesse adéquate du
tapis est estimée a partir de la durée de la phase d’appui de chaque jambe : plus le
temps de la phase d’appui est courte, plus la vitesse du tapis est supposée étre rapide.
Une autre méthode utilise un harnais instrumenté d’un capteur d’effort (ZITZEWITZ
et al., 2007), en particulier, le mécanisme Lokomat qui utilise la lecture du capteur de
force que l'utilisateur exerce avec son tronc pour moduler la vitesse du tapis de course.
Cette méthode correspond a une commande en admittance, comme décrit dans le cha-
pitre 3 pour transformer la force appliquée par l'utilisateur en une consigne de vitesse
du tapis. Dans le méme principe, la vitesse du tapis du systéme Treadport peut étre
contrdlée en impédance ou en admittance (HEJRATI et al., 2015). Dans le premier cas,
le harnais mesure la différence de position entre 'utilisateur et une position de référence
(typiquement, le centre de linterface) et calcule accélération du tapis adéquate. Le
second se base sur la lecture du capteur de force du harnais pour produire la vitesse
de tapis, comme pour le systéme Lokomat (ZITZEWITZ et al., 2007). Le mécanisme
CyberWalk (DE LuUCA et al., 2009; SOUMAN et al., 2010; SOUMAN et al., 2011) est

basé, quant a lui, sur un systéme Vicon pour mesurer la position et la vitesse de 1'uti-
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lisateur, qui sont ensuite utilisées pour le maintenir au centre du tapis bi-directionnel
a l'aide d’un controleur modulant la vitesse des tapis avec de faibles accélérations pour
conserver I’équilibre de la personne évoluant sur 'interface de locomotion. L’évaluation
de la navigation avec cette interface de locomotion dans un environnement virtuel est
comparée avec la navigation utilisant un joystick et avec le mouvement de marche dans

un local physique de la taille de ’environnement virtuel généré (RUDDLE et al., 2013).

L’algorithme de recul d’une interface de locomotion basé sur deux effecteurs différe par
rapport a celui d’un tapis roulant. En effet, le méme tapis est utilisé par les deux pieds
alors que les deux effecteurs d’une interface de locomotion sont, en général, construits de
maniére indépendante. L’algorithme de recul doit donc fonctionner de maniére synchro-
nisée lors de la phase de double appui pour conserver la distance relative entre les deux
pieds constante et de maniére asynchrone lorsque I'un des pieds est en phase d’appui
et I'autre en phase d’élancement. Le mécanisme GaitMaster utilise une méthode pour
maintenir I'utilisateur au centre de la plateforme en reculant le pied d’appui d’une dis-
tance identique au pied élancé (YANO et al., 2004). L’algorithme d’un tapis de course
peut également étre implémenté sur une plateforme a deux effecteurs (YOON et al.,
2005; YOON et Ryu, 2006). La vitesse de retour du pied d’appui est constante sur
la période d’un pas et est mise & jour a chaque pas selon la vitesse moyenne du pied
élancé, donnée par des capteurs de position magnétiques. Le méme principe est uti-
lisé avec un systeme de positionnement VICON pour mettre a jour la vitesse de recul
d’un tapis de course a deux courroies pour chaque pied (YOON et al., 2012). Une autre
méthode utilise la position moyenne des deux plateformes pour estimer la position du
tronc pour ensuite déplacer le pied d’appui en fonction du mouvement du pied élancé
(YOON et al., 2009). Son fonctionnement est donc similaire a 'implémentation sur le
mécanisme GaitMaster (YANO et al., 2004). L’interface de locomotion présentée dans
(NOVANDY et al., 2008) propose un systéme avec deux effecteurs pour les jambes ainsi
que deux poignées au niveau des bras pour obtenir des données sur le balancement des

bras qui sont utilisées pour mettre a jour la vitesse de marche des effecteurs inférieurs.

L’algorithme de recul implémenté avec la présente interface de locomotion se base sur
une vitesse de retour constante sur la période d’un pas comme pour le fonctionnement
d’un tapis roulant. La vitesse de retour est néanmoins recalculée & chaque phase de
double appui afin d’adapter la vitesse de retour selon la vitesse de la démarche de

l'utilisateur.
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5.3 Implémentation de I’algorithme d’annulation de

mouvement

Le fonctionnement de I’algorithme d’annulation est proche de celui d’un tapis de course.
Horizontalement, les deux effecteurs sont ramenés en arriére comme le ferait la courroie
d’un tapis. Cependant, pour le déplacement vertical, le fonctionnement de I'interface
est similaire au mouvement d'un utilisateur marchant dans le sens inverse d’un escalier
mécanique. Lorsque I'utilisateur monte ou descend les marches de I’escalier mécanique,
I’ensemble du dispositif descend ou monte, ce qui résulte en une position moyenne
stationnaire du tronc de la personne. La vitesse de retour doit étre constante comme
pour le fonctionnement d’un tapis de course, mais elle doit également s’adapter a I'allure
de marche de la personne. Pour cela, ’algorithme se base sur une mise a jour de la vitesse
de recul au moment du début de la phase de double appui, période durant laquelle la
décélération du pied entrant en phase d’appui est déja importante a cause de I'impact

du talon au sol.

Afin de répondre aux exigences précédentes, la navigation dans I’environnement virtuel

infini définit les repéres suivants :

— Le repére inertiel O est le repére immobile de 'interface de locomotion et la posi-
tion de son origine est notée pp. La position des effecteurs et de ’environnement

virtuel sont définies dans ce repére.

— Le repére mobile O’ correspond a I'environnement virtuel. Lorsque 1'utilisateur
avance sur 'interface de locomotion, 'environnement virtuel ainsi que le repére
qui lui est associé bouge dans la direction opposée. La fonction de contrainte de
Ienvironnement virtuel est définie dans ce référentiel. La position de son origine

par rapport au repére fixe O est donnée par

por = M . (5.1)

ZO!

La position d’un des effecteurs dans ’environnement virtuel p,, est donc donnée par

T — Tor Ty
Pve = P — PO = [ ] = [ e] (52)
Z— 2o Zve
avec le souscrit ve pour wvirtual environment ou p est le vecteur position de U'effecteur

par rapport au repére fixe. L’algorithme de recul est identique pour la plateforme gauche

et droite, le souscrit L et R pour la position des effecteurs dans le référentiel inertiel
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Po’
’/

Ve

Espace de travail )
Po de T'interface de locomotion

(a) Position initiale d'un effecteur en bas des escaliers de I’environnement virtuel.

VWS

(b) Mouvement d’élancement (1) et algorithme d’annulation (2).

B

(¢) Position de l'effecteur sur la premiére marche de Ienvironnement virtuel.

VWS

(d) A nouveau, élancement (1) puis annulation de mouvement (2).

(e) Position de leffecteur sur la deuxieme marche.

FIGURE 5.1: Mouvement d’un effecteur et de l'environnement virtuel par rapport a
I'interface de locomotion.
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sont donc omis pour plus de lisibilité. La position des repéres po et por sont montrées

en Figure 5.1.

L’algorithme d’annulation de mouvement est actif seulement lorsque le pied de 'uti-
lisateur est en contact avec le sol virtuel et jamais durant la phase d’élancement. Le
mouvement des deux plateformes fonctionne de maniére synchronisée lors de la phase
de double appui : la commande est identique pour les deux effecteurs lors de 'activa-
tion de l'algorithme de recul afin que la distance relative entre les deux pédales reste

identique comme pour le fonctionnement d’un tapis de course.

L’implémentation d’un environnement virtuel mobile résout un probléme rencontré lors
d’une implémentation préliminaire de 'algorithme de recul. Cette implémentation ini-
tiale était basée sur une vitesse de référence négative lors de la phase d’appui. La fonc-
tion définissant 1’environnement virtuel était définie dans le repére inertiel pp. Pour
la simulation d’un sol plat, I'algorithme de recul fonctionnait seulement de maniére
horizontale et 'environnement virtuel de maniére purement vertical. Par conséquent,
la navigation avec ’algorithme initial de recul fonctionnait. Cependant, pour la simula-
tion d’une montée de marches d’escalier, I'algorithme de recul doit agir vers le bas pour
abaisser I'effecteur vers 'origine de l'interface de locomotion alors que la contrainte de
I’environnement virtuel doit appliquer une force vers le haut pour empécher la péné-
tration dans la limite virtuelle. Il y a donc contradiction entre I'algorithme qui géneére
I’environnement virtuel et ’algorithme de navigation. En définissant ’environnement
virtuel mobile déplacé par ’algorithme de recul, les deux fonctionnalités peuvent étre

implémentées sans opposition pour la navigation en environnement virtuel infini.

La Figure 5.1 montre schématiquement le déplacement de ’environnement virtuel dans
I'espace de l'interface de locomotion pour un effecteur avec la position du repére fixe
po et du repére mobile ppr. L’environnement virtuel est composé de trois marches
d’escalier et l'utilisateur commence au bas des marches (cf. Figure 5.1a). Les positions
po et p sont confondues et l'effecteur est légérement avancé par rapport a lorigine de
I’environnement virtuel po.. Pendant la phase d’élancement, 'effecteur monte d’une
marche (montré par la trajectoire (1) de la Figure 5.1b). Lors de la phase d’appui, le
repére mobile pos est ramené en arriére avec une vitesse constante v, correspondant
a la vitesse du tapis virtuel, afin de rapprocher Ieffecteur dans le voisinage de l'origine

de la plateforme pp. La position et la vitesse de ’environnement virtuel est la suivante

pO’ = Vs, Por = /szat- (53)

La vitesse de recul v est calculée par rapport & la position moyenne des deux effecteurs.

160



Elle devient nulle lorsque la position du repére inertiel pp est atteinte pour éviter de
ramener le pied en arriére indéfiniment et elle est mise a jour a chaque début de double

appui pour s’adapter a 'allure de 'utilisateur. Son obtention est effectuée de la maniére

suivante
Vs — 0 si I'un des effecteurs est a l'origine pp
Vs = —Kus3 (PL+Pr) a la détection du double appui (5.4)
Vs = Vs ko1 c.-a.d la vitesse de recul reste inchangée

ou K, est le parameétre la vitesse de retour. Le pied est immobile dans I’environnement
virtuel mais ce dernier est déplacé vers I'arriére de I'interface de locomotion pour fina-
lement générer I'espace libre nécessaire a la nouvelle phase d’élancement. L’opération

recommence comme illustré avec les Figures 5.1c, 5.1d et 5.1e jusqu’a la fin de I'exercice.

Comme décrit dans le chapitre 4, la loi de commande de ’environnement virtuel dans
la direction horizontale et verticale impose une position stationnaire du pied d’appui
par rapport a l'interface de locomotion lors du dépot du talon au sol, avec une position
de référence constante et une vitesse de référence nulle. Dans ce chapitre, la loi de
commande est modifiée afin de contraindre le pied & étre stationnaire par rapport au
repére mobile de 'environnement virtuel pos et non plus par rapport au repére fixe po.
Ainsi, lorsque I'environnement virtuel bouge vers I'arriére, celui-ci entraine 'effecteur
en phase d’appui avec lui. La loi de commande imposant le pied a étre stationnaire

dans ’environnement virtuel est donnée par

F Kve ref — Mve Bve.re_.ve .: Fz<Fr
FWS—{“ (Prer = Pue) + Bue(Per — Poc) i 5

B 0 si: F.> Fiy,

ou F est la force envoyée aux moteurs pour générer le mouvement de I’environnement
virtuel sous l'effet de 'algorithme de recul et F, les efforts pré-calculées pour améliorer
la réponse du systeme. Entre autre, F, inclut la lecture du capteur d’effort, les efforts
gravitationnels ainsi que I'équilibrage statique (cf. chapitre 4). K. et B,, paramétrent
la dynamique de la loi de commande. Finalement, p,.; et prer sont les positions et les
vitesses de référence utilisées pour que les effecteurs soient stationnaires dans I’environ-
nement virtuel. Ainsi, la vitesse de référence p,or est nulle et la position de référence
correspond a la position du pied dans I'environnement virtuel lors du dépot du talon,

notée Pstep, 1'équation (5.5) devient

F. = {Fg B (5.6)

B 0 si: F.>Fy,
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La loi de commande de I’équation (5.6) peut étre exprimée en fonction de la posi-
tion /vitesse des effecteurs p, p et de la position/vitesse de 'environnement virtuel por,

Por grace aux équations (5.2) et (5.3), soit

(5.7)

F.. = Fy + Kie((Por + Pstep) = P) + Bye(Por — D) si: F. < F )
" 0 si: F.> Fy,

oll Pgtep €St la position du pied lors du début de la phase d’appui dans I’environnement
virtuel. En utilisant la consigne de référence en vitesse de recul v définie par I’équation
(5.3), I'équation (5.7) devient

FWS _ {Fg + Kve((f szét + pstep) - p) + Bve(vws - p) Si : Fz < Ehr (58)

0 si: F.> Fye

La loi de commande définie par I'équation (5.8) décrit le fonctionnement de ’algorithme

de recul en imposant le mouvement a l'effecteur égal & celui du tapis virtuel.

5.4 Résultats expérimentaux de la navigation en

environnement virtuel

5.4.1 Environnement virtuel plat

Les résultats de la navigation dans les différents environnements virtuels sont présentés
dans le média "Chapitreb.mp4" dont le lien est donné en liste des extensions multimé-
dias. La Figure 5.2 montre I'installation d’une personne sur la plateforme de marche

pour la navigation en environnement virtuel.

La Figure 5.3 montre les essais de la plateforme pour simuler la marche dans un en-
vironnement plat. La Figure 5.3a montre le mouvement des effecteurs gauche et droit
par rapport au repére fixe pour une période de marche d’environ 60 s dans la direction
horizontale. La position des pieds reste a l'intérieur de la limite physique de I'interface
de locomotion (0,8 m dans 'expérimentation). La Figure 5.3b montre la vitesse des ef-
fecteurs. Lors de la phase d’élancement, 'effecteur suit le mouvement du pied, justifiant
le pic en vitesse. Lors de la phase d’appui, 'effecteur est ramené vers I'arriére & vitesse
constante, soit environ 0,2 m/s dans 'expérimentation. La Figure 5.3¢c montre la po-
sition horizontale des effecteurs dans I’environnement virtuel. Alternativement, le pied
gauche et le pied droit enchainent les phases d’élancement chacun leur tour, justifiant
I’avancée dans ’environnement virtuel. Les phases d’appui sont montrées par les états

stationnaires du pied dans I’environnement virtuel.
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FIGURE 5.2: Mise en place de 'utilisateur sur I'interface de locomotion pour la naviga-
tion en environnement virtuel.
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La Figure 5.4 montre une vue rapprochée de l'expérience de la Figure 5.3. Lors de
la phase d’élancement de la jambe gauche, la jambe droite est en phase d’appui. Sur
la Figure 5.4a, lorsque la position du pied gauche augmente (avec un profil presque
sinusoidal), la position du pied droit est déplacée vers I'arriére & vitesse constante,
comme le montre la vitesse négative de la Figure 5.4b. Le seuil de détection de la phase
d’appui est de Fi,, = —100 N montré en Figure 5.4c¢, qui montre la force verticale
appliquée sur l'effecteur. Par ailleurs, le profil de la force verticale sur le sol virtuel
différe de celui observé pour la marche sur le sol physique. En effet, sur le sol physique,
Iimpulsion initiale et 'impact du talon générent deux pics de force équivalant a 120%
du poids (cf. Figure 1.6), alors que le profil de la Figure 5.4c montre seulement un pic
de force. Ce profil de force ressemble plutot & une marche avec une allure plus modérée

(PERRY et BURNFIELD, 2010).

La Figure 5.5 montre le déplacement horizontal de 'environnement virtuel po lors
de D'utilisation de la plateforme. La vitesse de recul horizontale v, est montrée en
Figure 5.5a. A chaque double pas, la vitesse est recalculée, d’otl les variations en forme
de créneau allant de 0 m/s a4 0,3 m/s. Etant donné que la vitesse de référence v,
n’est pas exactement égale a la vitesse de l'effecteur (environ —0,3 m/s pour la vitesse
de T'environnement contre —0,2 m/s pour la vitesse de l'effecteur), I’environnement
virtuel recule de maniére plus importante (virtuellement) que le recul de effecteur lui-
méme. Pour un environnement plat, ce probléme n’est pas génant car ’environnement
reste identique. Cependant, pour la simulation de la marche d’escalier, la contre-marche
arrive de maniére prématurée et ne respecte pas les caractéristiques de ’environnement
implémenté. Pour corriger ce probléme, le déplacement de I'environnement virtuel est
basé sur I'intégration de la vitesse de l'effecteur plutot que de la vitesse de référence,

soit

ou 0t est le temps d’échantillonnage de 'ordinateur. La Figure 5.5 montre néanmoins

un déplacement continu du tapis virtuel vers ’arriére de la plateforme de marche.
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5.4.2 Montée de marches d’escalier virtuel

La Figure 5.6 montre les déplacements verticaux des effecteurs par rapport au repére
fixe pour le mouvement d’escalier. La hauteur de contremarche est placée & 10 cm et
la longueur de marche a 30 cm. La position de 'effecteur est donnée avec les encodeurs
des moteurs de l'interface de locomotion. La position du pied par rapport a la pédale
est, quant a elle, obtenue avec 'interface passive a cables. Sa position dans le repére de

I'interface est obtenue grace a ’addition des deux données, soit

Pee = Pact 1+ Ppas- (510)

La précision du systéme a cables, étudiée dans le chapitre 3, dépend de ’étirement des
cables. Dans la direction verticale, la sensibilité cinématique du systéme est particulié-
rement variable, ce qui affecte la lecture de la position verticale du pied. Cependant,
cette donnée n’est pas utilisée dans la boucle de commande des effecteurs, seulement
pour observer le déplacement du pied. La Figure 5.6a montre la position des pieds et des
effecteurs lors de la montée d’escalier. Pendant la phase d’élancement, le pied progresse
de maniére horizontale et de maniére verticale. Lors que le pied passe au dessus de la
marche virtuelle, I'effecteur augmente son élévation pour simuler la nouvelle hauteur de
marche. Lors de la phase d’appui, les positions des pieds et des effecteurs sont confon-
dues et ces derniers s’abaissent pour générer I'espace vertical nécessaire pour entamer
la nouvelle marche d’escalier. La Figure 5.6b montre la vitesse verticale des effecteurs
actifs de I'interface de locomotion. Pendant la phase d’élancement, deux pics de vitesse
sont observés, correspondant & la montée de deux marches d’escalier. En effet, le pied
progresse de la marche précédant la marche du pied d’appui jusqu’a la marche suivant
celui-ci, soit un total de hauteur de deux contre-marches. Pendant la phase d’appui,
la vitesse des effecteurs est négative et constante, comme pour le fonctionnement d’un
escalier mécanique inversé. La Figure 5.7 montre le déplacement de I'environnement
virtuel dans les directions horizontales et verticales pendant la montée d’escalier. La
Figure 5.7a montre la vitesse de référence v dans la direction horizontale et verticale.
Dans la direction horizontale, la vitesse de référence est semblable & I'expérience du
sol plat (cf. Figure 5.5a) avec le calcul au début de chaque phase de double appui. La
vitesse verticale est, quant a elle, négative et constante lors de la phase d’appui et chute
a zéro lorsque la position de l'effecteur est proche de l'origine du repére inertiel po.
La Figure 5.7b montre la position du repére mobile po et son recul progressif selon le
mouvement de l'utilisateur dans I'interface de locomotion. La Figure 5.7c montre le dé-
placement des effecteurs dans I'environnement virtuel, horizontalement et verticalement

et donc 'avancée de 'utilisateur dans le milieu virtuel.
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5.4.3 Descente de marches d’escalier virtuel

De maniére similaire aux montées de marches, la descente d’escalier est montrée en
Figure 5.8 et en Figure 5.9. Cependant, I'utilisateur descend les escaliers virtuels, c¢’est
pourquoi la vitesse de recul est positive afin de remonter les effecteurs vers la position
du repére inertiel pp. Le pied en phase d’élancement descend deux marches d’escalier,
de sa marche de départ a la marche ou le pied d’appui se situe, puis jusqu’a la marche
suivante a la marche du pied d’appui. L’effecteur suit I’environnement virtuel, d’ou
I’arrét temporaire & la marche du pied d’appui en Figure 5.8a. Lors de la phase d’appui,
les pieds de I'utilisateur sont posés sur leurs effecteurs respectifs et sont ramenés vers
le haut de l'interface de locomotion (cf. Figure 5.8a). La Figure 5.8b montre la vitesse
des effecteurs. Pendant la phase d’élancement, les effecteurs descendent deux marches
d’escalier, d’ou les deux pics négatifs de vitesse. Pendant la phase d’appui, les effecteurs

sont ramenés i vitesse constante vers le haut de 'interface.

La Figure 5.9a montre les vitesses de référence vy des effecteurs pour l'algorithme de
recul. La vitesse horizontale est toujours négative car I'utilisateur progresse vers l’avant
de la plateforme : I'algorithme de recul doit donc ramener les effecteurs vers 'arriére.
Par contre, la vitesse verticale est positive car les effecteurs doivent étre ramenés vers
le haut lorsque 'utilisateur descend les escaliers virtuels. Il en résulte que la position
du repére mobile se déplace vers 'arriére dans la direction horizontale et vers le haut
dans la direction verticale (cf. Figure 5.9b). Concernant le déplacement des effecteurs
dans Penvironnement virtuel (cf. Figure 5.9¢), l'utilisateur navigue vers le bas et vers

I’avant de I’environnement, comme programmé par 1’environnement virtuel.

5.4.4 Evaluation qualitative de la navigation avec I’interface

de locomotion

Un plus grand nombre de sujets aurait été nécessaire pour évaluer le fonctionnement
de la plateforme, mais un premier avis peut étre donné avec cette premiére expéri-
mentation. Tout d’abord, pour la simulation du sol virtuel plat, 'algorithme de recul
offre une sensation proche de celle d’'un tapis de course. Cependant, I’adaptation de la
vitesse de retour dépend de I’éloignement moyen des effecteurs par rapport au repére
inertiel pp. La vitesse est donc limitée par la dimension horizontale de la plateforme
de marche. Une autre méthode pour adapter la vitesse de recul pourrait améliorer le
rendu de la navigation sur sol plat. Pour la montée d’escalier, 'utilisateur doit forcer

avec les muscles des quadriceps pour élever son corps, ce qui correspond a la sensation
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désirée. Cependant, comme la contremarche n’est pas ni physiquement, ni visuellement
présente, il arrive souvent que deux marches d’escalier sont escaladées en méme temps.
C’est pourquoi la taille d’'une marche d’escalier a été fixé 4 10 cm au lieu de 16 ¢cm ha-
bituelle pour éviter de dépasser ’espace de travail vertical. Pour la descente d’escalier,
I'utilisateur gaine une partie de la chaine musculaire pour ralentir le mouvement de
descente. L’impact sur la marche en contrebas ne provoque pas de pénétration dans le
sol virtuel, cependant, de maniére similaire a la montée d’escalier, 1'utilisateur peut ac-
cidentellement descendre deux marches au lieu d’une seule, provoquant potentiellement

un dépassement de ’espace de travail vertical.

5.5 Conclusion : gestion de I’algorithme de recul

Les chapitres 3 et 4 portent respectivement sur la gestion de la phase d’élancement et
celle de la phase d’appui sans tenir compte du mouvement cyclique de la marche. L’'im-
plémentation de 'algorithme de recul implique les stratégies de commande des deux
chapitres précédents, ainsi qu'une stratégie haut niveau pour synchroniser le fonction-
nement de plateforme lors de la phase de double appui. Le fonctionnement de l'interface
pour la simulation du sol plat est semblable & celui d’un tapis de course dont la courroie
raméne les pieds de l'utilisateur avec une vitesse de recul prédéfinie. Le défi a été d’im-
plémenter un algorithme semblable avec une interface de locomotion basée sur deux
effecteurs, construit indépendamment 'un de 'autre. Le second défi a été la mise en
ceuvre de la vitesse de recul pour la direction verticale afin de simuler un environne-
ment virtuel en forme de marches d’escalier. La stratégie mise en place est similaire au
fonctionnement d’un escalier mécanique inversé, c’est-a-dire que I'environnement vir-
tuel composé de marches se déplace dans la direction contraire a celle de 'utilisateur
et simule ainsi I'espace infini désiré. Bien que la plateforme puisse simuler différents
environnements virtuels, une validation a l'aide d’un échantillon de personnes aurait

été nécessaire pour confirmer 1'utilisation de la plateforme a des fins de réadaptation.
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Conclusion

«C’est dans effort que l'on trouve la satisfaction et non dans la réussite.

Un plein effort est une pleine victoire. »

— Gandhi.

Cette thése apporte une contribution dans le développement et la commande de méca-
nismes haptiques a puissance ¢élevée appliqués a la navigation en environnement virtuel.
Cette contribution résout, en partie, les défis liés aux mouvements rapides d’un effec-
teur massif pour la simulation d’un déplacement sans contrainte (cf. chapitre 3). Cette
résolution passe par la comparaison de controleurs en force a partir d’un capteur d’effort
au point d’interaction ainsi qu’au développement d’une solution mécanique pour dimi-
nuer significativement 'impédance apparente de 'effecteur du point du vue utilisateur.
La thése contribue également a la gestion d’environnements raides pour supporter des
forces d’interaction impliquant le poids d’une personne (cf. chapitre 4). L’utilisation
d’un capteur d’effort a l'organe terminal ainsi que le développement d’un mécanisme
d’équilibrage statique a base de ressort a gaz génére la force et la réactivité adéquate
pour simuler la dureté du sol virtuel. Finalement, la simulation d’environnements vir-
tuels plats et en marches d’escalier avec une interface de locomotion & deux effecteurs
reste encore un domaine de recherche a explorer afin d’améliorer I'expérience de la na-
vigation avec ce type d’appareil (cf. chapitre 5). Nous allons maintenant présenter une

revue des contributions de la thése chapitre par chapitre.

Le chapitre 1 résume les caractéristiques cinématiques et dynamiques liées a la marche.
Cette analyse du mouvement cible les besoins clefs des éléments mécaniques liés a la
conception de la plateforme de marche. Entre autres, le cycle de marche est partagé en
deux périodes, la phase d’élancement et la phase d’appui, qui sont chacune caractérisées
par des exigences particuliéres. Pour la phase d’élancement, le pied bouge de maniére
libre et sans contrainte, avec une accélération importante en début de phase, une vitesse
de pointe en milieu de phase et une décélération finale avec un impact du talon au sol
pour stopper le déplacement du pied. Cette phase requiert une mobilité importante

des articulations de la hanche, du genou et de la cheville afin de déplacer la jambe de
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I’arriére du centre de masse vers I'avant, tout en évitant le frottement du pied au sol.
Une géne dans le mouvement du pied entraine un ralentissement du mouvement, une
dépense d’énergie supplémentaire pour bouger le pied et potentiellement un trouble
de I'équilibre. La phase d’appui, quant a elle, nécessite un environnement solide pour
supporter les transferts de poids alternatifs entre les deux jambes lors des cycles de la
marche. Cette phase requiert également une mobilité importante des articulations afin
de réduire le mouvement vertical et latéral du centre de masse et de recycler I'énergie
cinétique du pas précédent grace au roulement permis a 'aide du complexe cheville-
orteil au niveau du sol. Un contact rigide au niveau du point d’interaction dans la
direction verticale et horizontale, laissant néanmoins la liberté nécessaire au placement
du pied et pour la rotation des articulations de la jambe est nécessaire pour amorcer
la phase d’appui avec une certaine confiance et fluidité. L’analyse de la marche indique
également les dimensions nécessaires du mécanisme pour contenir le mouvement sur un

sol plat et pour des marches d’escalier dans un espace de travail confortable.

Le chapitre 2 présente le concept initial de la plateforme de marche. L.e mécanisme est
basé sur deux effecteurs possédant chacun deux degrés de liberté actionnés en transla-
tion dans le plan sagittal, o s’effectue principalement le mouvement de marche. Cette
architecture a deux pédales, par rapport & un mécanisme basé sur un tapis de course, gé-
nére des environnements verticaux avec plus de simplicité. Le systéme se classe parmi
les mécanismes paralléles, connus pour disposer d’une charge utile a 'effecteur plus
importante que les mécanismes sériels pour une méme puissance de moteurs. La par-
ticularité du mécanisme réside dans le systéme de courroies transmettant les efforts
articulaires aux effecteurs. En effet, chaque systéme de courroie est indépendant des
autres et controle un degré de liberté de I'interface de locomotion. Ce découplage mé-
canique facilite la commande de la plateforme de marche en décomposant le systéme
global en plusieurs systémes & un degré de liberté indépendants. De plus, le routage
de courroie dans la direction verticale intégre un effet de réduction pour multiplier par
deux le couple du moteur transmis a 'effecteur afin gérer la phase d’appui du cycle de
marche. Les éléments mécaniques sont composés d’éléments robustes pour limiter leur
flexion lors de l'accueil du poids de 'utilisateur. Les dimensions de I'espace de travail
sont confortables pour gérer la distance parcourue lors de deux pas au sol et pour la
montée de deux marches d’escalier. Finalement, I'installation des capteurs d’efforts a
I’organe terminal a une fonction double. Il permet de récolter les données clefs de la
marche, & savoir I'interaction du pied avec le sol et ainsi évaluer la qualité de la marche,

mais il participe & la commande de la plateforme de marche dans la direction horizon-
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tale et verticale afin de bouger l'effecteur selon sa volonté ou d’améliorer le temps de

réponse du manipulateur.

Le chapitre 3 introduit la prise en charge de la phase d’élancement de la marche avec
le mécanisme. La commande de la plateforme afin de réduire 'impédance apparente du
systéme a été 'un des défis les plus important a relever lors de la thése car les exigences
de la marche demande de déplacer 'effecteur avec une faible force, mais également a une
fréquence élevée, correspondant a des conditions limites de stabilité. Plusieurs contro-
leurs en force basés sur la lecture du capteur d’effort situé au point d’interaction ont
permis de diminuer, jusqu’a une certaine valeur, la force nécessaire au mouvement de
la plateforme, mais I'impédance apparente du mécanisme reste malgré tout importante
pour des fréquences de mouvement élevées en dépit des controleurs en force utilisés. En
effet, le premier controleur utilise une fonction de transfert en admittance pour para-
métrer le comportement dynamique de la plateforme. Une commande en force directe
améliore légérement la bande passante du systéeme grace a ’absence du retard induit
par la fonction de transfert en admittance et la commande en boucle ouverte, consé-
quence du réglage de la commande en force directe, diminue de maniére significative
I'impédance apparente du systéme. Malgré cette progression, la transparence du méca-
nisme reste insuffisante pour simuler, de maniére plus naturelle, le mouvement libre de
la phase d’élancement. Le développement d’une interface passive a cables a donc été une
suite logique pour améliorer du rendu du mouvement libre. La déconnexion partielle
du pied et de l'effecteur permet de remplacer I'impédance du systéme actif par celle
de I'interface passive, qui est négligeable. L’architecture du mécanisme passif est basée
sur des potentiométres a cables dont la force constante de tirage maintient les cables
tendus et altére peu la dynamique du pied. L.’étude de la sensibilité cinématique valide
I'utilisation du mécanisme pour obtenir la position du pied relative a 'effecteur actif
de maniére précise et les limites d’utilisation en fréquence sont évaluées en fonction des
caractéristiques géométriques et dynamiques du systéme actif et passif. L’étude du dia-
gramme de Bode de 'admittance globale du mécanisme avec I'utilisation des différents
controleurs, en force et avec l'interface passive, montre une nette amélioration de la
bande passante de 'interface de locomotion avec 'interface passive a cables, utilisable

désormais dans l'intervalle de fréquence du cycle de marche.

Le chapitre 4 introduit la prise en charge de la phase d’appui avec la plateforme de
marche. L’utilisation d’un systéme ressort-amortisseur virtuel est un concept standard
pour générer une contrainte virtuelle raide. Le capteur d’effort au point d’interaction

améliore le temps de réponse du systéme en générant une sensation de dureté plus vrai-
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semblable grace a une pénétration plus faible dans 'environnement virtuel et une force
de réaction calculée plus rapidement lors du contact avec la limite virtuelle. Le concept
initial du mécanisme supporte le poids d’une personne légére, mais dés que la personne
marche de maniére plus dynamique ou bien qu’une personne d’un poids plus élevé utilise
la plateforme, I’enfoncement dans le sol virtuel devient non négligeable da a la limite
de couple fourni par les moteurs dans la direction verticale. Ainsi, une solution méca-
nique doit étre apportée pour augmenter les efforts articulaires transmis & 'effecteur.
La thése présente 'utilisation de plusieurs solutions et de leur potentiel. L’utilisation
d’un réducteur supplémentaire est une solution simple pour fournir le couple nécessaire
au support du poids d’'une personne, mais la diminution de la vitesse est un facteur
limitant pour la gestion des marches d’escalier. Par contre, I’'étude de systémes équili-
brés statiquement offre des solutions pour fournir le couple nécessaire a 'interface de
locomotion. Entre autres, ’équilibrage statique a base de contre-poids et de ressort ont
été analysés, avec une préférence pour celui basé sur des ressorts a gaz pour conserver
les dimensions initiales de la plateforme et pour profiter d’un équilibrage semblable
sur l'espace de travail vertical entier. L’intégration de 1’équilibrage statique a gaz a été
un défi pour ne pas altérer le fonctionnement du systéme initial tout en fournissant
le couple désiré pour supporter le poids d’'une personne. Les résultats expérimentaux
montrent un rendu du sol virtuel semblable & celui obtenu avec 'architecture initiale,
avec néanmoins un déplacement du point d’opération des moteurs, 1’équilibrage statique

permettant de les utiliser sur une plus grande plage d’utilisation.

Le chapitre 5 présente la navigation en environnement virtuel avec la plateforme de
marche. Cette partie de la thése combine les deux parties précédentes afin de valider le
fonctionnement de la plateforme pour lequel elle a été congue. Le chapitre explique le
fonctionnement de la plateforme pour simuler 'environnement infini dans la direction
horizontale et dans la direction verticale en ramenant le pied d’appui vers une direction
opposée au mouvement comme le ferait le fonctionnement d’un tapis de course. A la
différence de ce dernier, les deux effecteurs accueillant chaque pied sont indépendants.
Par conséquent, les deux pédales peuvent fonctionner de maniére asynchrone, comme
lorsqu’un pied est en phase d’appui et 'autre en phase d’élancement, et de maniére
synchrone, comme quand les pieds sont en phase de double appui. La commande haut
niveau doit donc prendre en compte ce changement de fonctionnement lors de la phase
d’appui et lors de la phase d’élancement. Une des difficultés réside dans la gestion de
la contrainte virtuelle verticale, appliquant une force vers le haut contre le poids de la

personne, et de I'algorithme de recul, ramenant I'effecteur vers le bas pour simuler la
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montée d’escalier. L’introduction de I’environnement virtuel mobile régle les problémes
liés a la synchronisation des phases de la marche et du fonctionnement contradictoire
entre le rendu de I'environnement virtuel et 1'algorithme de recul grace a la simulation
d’un tapis de course virtuel, horizontal et vertical, ramenant I'effecteur dont le pied
entame la phase d’appui sans affecter ’effecteur dont le pied est en phase d’élancement.
La validation de ce principe s’effectue via les résultats expérimentaux pour la navigation

dans un environnement plat et en forme d’escalier.

Travaux futurs

Bien que l'interface de locomotion permet de naviguer dans les degrés de liberté ac-
tionnés, certaines améliorations participeraient a compléter le projet lié a la plateforme
de marche. Comme le chapitre 1 analyse le fonctionnement de la marche, les travaux

futurs portent sur les chapitres suivants.

Le chapitre 2 porte sur la présentation mécanique de la plateforme de marche. L’ins-
tallation d’un harnais pour prévenir des chutes de la plateforme serait une priorité
pour l'utilisation de la plateforme avec d’autres individus. De plus, le développement
d’un harnais qui équilibrerait statiquement le poids de la personne permettrait de dé-
velopper le potentiel de réadaptation de I'appareil pour ajuster le soutien qu’apporte
le mécanisme au mouvement. Un tel type de systéme peut étre basé sur un systéme de
contre-poids déporté par un systéme de poulie ou bien un systéme avec un ressort dont

la pré-élongation est ajustable.

Le chapitre 3 présente la prise en main de la phase d’élancement avec pour but la
réduction maximale de l'inertie apparente du mouvement libre. Une alternative de
fonctionnement pour I'interface de locomotion aurait été de controler la plateforme en
position pour manipuler le pied de 'utilisateur et imiter la trajectoire du pied standard.
Un fonctionnement intermédiaire serait une participation active de la personne sur
la plateforme a appliquer une force sur l'effecteur pour mouvoir la plateforme, mais
uniquement dans une trajectoire en position, vitesse et accélération prédéfinie. Ainsi, le
fonctionnement de la plateforme intégrerait les avantages de la participation active ainsi
que de I'enseignement du mouvement correct de la marche. De plus, I'interface passive
a cables présente 'avantage d’augmenter la fréquence d’utilisation de la plateforme
grace & la déconnexion partielle du pied et du mécanisme, cependant au détriment du
rendu de contraintes horizontales lorsque le pied est au-dessus de la pédale. L’utilisation

de butée mécanique & l'aide d’un cable d’une longueur fixe retiendrait I'amplitude du
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mouvement du pied au-dessus de l'effecteur et serait une solution pour le rendu de

contremarches pour la simulation d’escalier.

Le chapitre 4 propose une solution mécanique basée sur un équilibrage statique pour
gérer la phase d’appui de la marche. Cependant, les ressorts étant toujours en tension
méme lorsque le mécanisme est au repos, une intégration plus sécuritaire est nécessaire
pour prévenir des accidents potentiels. De plus, le découplage avec le routage de cour-
roies permet une indépendance des degrés de liberté, mais un systéme couplé basé sur
une architecture pantographe répartirait le poids de la personne sur deux moteurs au

lieu d’étre géré par un unique actionneur.

L’algorithme de recul, présenté au chapitre 5, raméne I'utilisateur a une position confor-
table lors de la phase d’appui afin d’entamer une nouvelle phase d’élancement et ainsi
répéter de maniére cyclique le mouvement de marche. Cependant, la mise a jour de
la vitesse se fait en fonction de la position du tronc de la personne sur la plateforme
de marche. Ainsi, plus la personne est avancée, plus la vitesse de retour est rapide. La
vitesse maximale de marche est donc non seulement limitée par le couple et la vitesse
fournis par les moteurs, mais aussi par la dimension de la plateforme. Un algorithme
basé sur le temps en phase d’appui pourrait étre implémenté pour résoudre ce probléme.
De plus, I’évaluation de la marche sur la plateforme reste encore a faire. L’analyse de
la force d’interaction verticale avec le sol virtuel montre déja une différence de profil
avec celle sur sol physique, mais une analyse cinématique grace a un systéme d’enre-
gistrement vidéo compléterait I’analyse de la marche sur l'interface de locomotion. Une
comparaison avec le fonctionnement d’autres plateformes de marche disponibles serait

également pertinente pour comprendre les différences rencontrées avec le sol physique.

Finalement, l'interface de locomotion présente des atouts pour la réadaptation, mais
nécessite un approfondissement supplémentaire pour valider son concept auprés des
praticiens. Une ergonomie plus conviviale vis-a-vis de l'utilisateur ainsi que du théra-
peute faciliterait I'interaction entre I'appareil, le patient et le praticien. La conception,
la commande et ’amélioration du mécanisme a été une aventure enrichissante du point
de vue des connaissances acquises, des défis relevés et des interactions sociales pour
parvenir a ce point du projet. Plus qu’une simple recherche, le développement de la
plateforme a été un jeu dont on invente les régles pour se réjouir d’un meilleur résultat

par la suite.
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